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Resumo Este documento pretende descrever o trabalho realizado no sentido de de-
senvolver uma bengala de apoio a cegos que tivesse a capacidade de detectar
buracos e desn´ıveis no solo por meio de ultra-sons. Foram estudados alguns
sistemas de apoio a cegos (tanto comerciais como em desenvolvimento) e
entrevistados alguns invisuais de forma a compreender melhor quais as fun-
cionalidades que podiam e deviam ser inclu´ıdas na bengala.
Tendo em conta que o desenvolvimento desta tecnologia ja´ tinha sido inici-
ado anteriormente no aˆmbito de outro projecto e devera´ continuar no futuro,
foi constru´ıda uma plataforma de testes para medir e registar o atraso do
sistema na detecc¸a˜o de desn´ıveis. O nu´cleo do trabalho consistiu em desen-
volver um algoritmo capaz de processar os sinais ultra-so´nicos recebidos pela
bengala e, a partir destes, detectar a presenc¸a de desn´ıveis de forma ra´pida
e fia´vel. Os ensaios realizados com a plataforma de testes apresentaram
tempos de atraso reduzidos, viabilizando a implementac¸a˜o do algoritmo na
bengala.
Construiu-se um proto´tipo da bengala para possibilitar o teste do algoritmo
desenvolvido em ambientes reais. Alguns cegos experimentaram o proto´tipo
e mostraram grande entusiasmo, pois todos os buracos e desn´ıveis que
apareceram no seu caminho foram detectados atempadamente pela ben-
gala.
Apesar dos bons resultados obtidos, ainda ficaram alguns problemas por
resolver. Sa˜o enta˜o deixadas algumas sugesto˜es para trabalho futuro, para
que um dia esta tecnologia possa chegar a`s lojas e ajudar os cegos na sua
vida.
Abstract This document describes the work done in the development of a cane to
help blind people which has the ability to detect gaps in the ground by
using ultrasound. We studied some support systems for the blind (both
commercial and under development) and interviewed some blind people in
order to better understand the features that could and should be included
in the cane.
Given that the development of this technology had been started earlier in a
previous project, and will continue in the future, we built a test platform to
measure and record the delay of the system in detecting gaps. The core of
the work was to develop an algorithm able to process the ultrasonic echos
from the ground received by the cane, and from these, detect the presence of
steps and holes quickly and reliably. Tests conducted with the test platform
showed reduced delay times, enabling the implementation of the algorithm
on the cane.
We built a prototype of the cane to allow the testing of the developed
algorithm in real environments. Some blind people tried it and showed
great enthusiasm, since it detected every single gap crossing their path with
an acceptable delay.
Despite the good results, there still are some problems remaining. Thus,
some suggestions are left to solve them in the future, so that one day this
technology may help the blind in their life.
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Com o ra´pido avanc¸o da tecnologia nas u´ltimas de´cadas, teˆm vindo a ser desenvolvidos
dispositivos capazes de auxiliar pessoas com deficieˆncias, de maneira a que estas possam levar
uma vida o mais normal poss´ıvel, ultrapassando as suas dificuldades.
As pessoas invisuais possuem uma deficieˆncia bastante complicada, principalmente em
termos de locomoc¸a˜o, sendo por isso que grande percentagem delas e´ desempregada, dimin-
uindo as suas condic¸o˜es e autonomia de vida. Os cegos sa˜o portanto, um dos pu´blicos-alvo no
desenvolvimento de novos dispositivos tecnolo´gicos. No entanto, apesar de todos os avanc¸os
alcanc¸ados, a bengala branca (introduzida no final da de´cada de 40) continua a ser o instru-
mento de eleic¸a˜o na locomoc¸a˜o dos cegos. Esta reu´ne uma se´rie de factores que a manteˆm
como primeira escolha em relac¸a˜o a dispositivos tecnolo´gicos presentes no mercado, tais como
o seu baixo custo, leveza e portabilidade, fa´cil utilizac¸a˜o e uma razoa´vel sondagem do espac¸o
e superf´ıcie na frente do transeunte.
As razo˜es mais prova´veis da falta de sucesso da maioria das tecnologias prendem-se com
a limitac¸a˜o da informac¸a˜o que estas disponibilizam (nem sempre e´ a mais indicada/u´til para
o utilizador), com o seu elevado custo (para o baixo orc¸amento da maioria do pu´blico-alvo),
necessidade de uma grande adaptac¸a˜o ao dispositivo em si, falta de discric¸a˜o, baixo desem-
penho (as melhorias na˜o sa˜o suficientemente significativas para substitu´ırem a velha bengala)
ou ate´ mesmo falta de testes de desempenho (que demonstrem a eficieˆncia do produto)[10].
Enquanto na˜o aparece nenhum produto revoluciona´rio no mercado, a maioria dos cegos
continua a sua vida lutando contra as inu´meras dificuldades que lhes surgem.
1.2 Motivac¸a˜o
Portugal e´ um pa´ıs no qual a maioria dos cegos constitui um grupo bastante desfavorecido.
As associac¸o˜es na˜o teˆm muito dinheiro, ha´ pouca oferta de trabalho para estes indiv´ıduos,
as vias pu´blicas em geral na˜o esta˜o preparadas para facilitar a sua mobilidade, apresentando
muitas “armadilhas”que va˜o provocando inevitavelmente inju´rias f´ısicas.
Como na˜o existe nenhum produto no mercado, que se encaixe no orc¸amento dos cegos,
capaz de substituir eficazmente a bengala branca, o aluno Nuno Dias, do Departamento de
Electro´nica, Telecomunicac¸o˜es e Informa´tica da Universidade de Aveiro, iniciou no ano lectivo
de 2007/2008 o desenvolvimento de uma bengala electro´nica capaz de suplementar a utilidade
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de uma bengala branca normal.
Foi constru´ıdo um proto´tipo que fazia frente a alguns dos principais problemas dos cegos,
nomeadamente detecc¸a˜o de desn´ıveis e buracos no cha˜o e sinalizac¸a˜o luminosa automa´tica
de presenc¸a em espac¸os escuros, tornando assim os cegos mais vis´ıveis para os condutores.
Apesar de o proto´tipo ter demonstrado resultados satisfato´rios, ainda existe um longo caminho
a percorrer para torna´-lo num produto comercial. Este projecto pretende portanto, aproximar
um pouco mais o produto das lojas.
1.3 Objectivos
Tendo sido este um projecto ja´ iniciado no ano lectivo de 2007/2008, os objectivos para este
ano prendem-se principalmente com o melhoramento da detecc¸a˜o de desn´ıveis na superf´ıcie, de
forma a tornar o sistema mais robusto e ra´pido. Pretende-se tambe´m estudar uma alternativa
aos sensores de ultra-sons (usados na versa˜o anterior) como forma de detecc¸a˜o de desn´ıveis,
nomeadamente a utilizac¸a˜o de sensores o´pticos de Infra-Vermelhos (IV).
Como no produto desenvolvido anteriormente na˜o foi avaliada a resposta, em termos de
rapidez, na detecc¸a˜o de desn´ıveis, pretende-se desenvolver um sistema capaz de o fazer para
a nova versa˜o.
Na busca dos objectivos descritos, nunca devera˜o ser negligenciados dois factores muito
importantes: baixo consumo energe´tico (elevada autonomia do dispositivo) e baixo custo.
1.4 Organizac¸a˜o da dissertac¸a˜o
Este documento e´ constitu´ıdo por 7 cap´ıtulos, cada qual dividido em secc¸o˜es e estas, por
sua vez, em subsecc¸o˜es. Em cada cap´ıtulo sera˜o abordados os seguintes temas:
 Cap´ıtulo 1, “Introduc¸a˜o”: breve introduc¸a˜o ao trabalho com o intuito de enquadrar o
leitor no tema em causa e definir os objectivos da tese;
 Cap´ıtulo 2, “Sistemas electro´nicos de apoio a` mobilidade de cegos”: enumerac¸a˜o e de-
scric¸a˜o de alguns dispositivos concorrentes, cada qual baseado numa tecnologia distinta.
E´ apresentado tambe´m o princ´ıpio f´ısico no qual a bengala de apoio a cegos se baseia
para detectar desn´ıveis no solo;
 Cap´ıtulo 3, “Manipulac¸a˜o da bengala branca”: neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os re-
sultados de alguns ensaios realizados com um cego, de maneira a perceber quais os
problemas que os cegos enfrentam e a forma como estes se deslocam e movimentam
a bengala branca. Desta forma tornou-se poss´ıvel adaptar o sistema desenvolvido a`s
necessidades dos cegos;
 Cap´ıtulo 4, “Sistema de testes”: aqui e´ apresentada a construc¸a˜o da plataforma de
testes, utilizada posteriormente para quantificar o atraso na detecc¸a˜o de desn´ıveis. Sa˜o
tambe´m apresentados os resultados dos testes realizados com o sensor o´ptico de forma
a perceber as vantagens e desvantagens deste em relac¸a˜o aos sensores de ultra-sons. No
final do cap´ıtulo encontram-se representados os sinais adquiridos sobre diversos tipos
de superf´ıcies e desn´ıveis;
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 Cap´ıtulo 5, “Detecc¸a˜o ra´pida e robusta de desn´ıveis”: descric¸a˜o do algoritmo de detecc¸a˜o
de desn´ıveis desenvolvido em 2008 e desenvolvimento da nova versa˜o do algoritmo. Sa˜o
apresentados os resultados obtidos com a plataforma de testes para ambas as verso˜es
do algoritmo, demonstrando claramente a evoluc¸a˜o conseguida;
 Cap´ıtulo 6, “Novo proto´tipo da bengala”: construc¸a˜o de um novo proto´tipo com o novo
algoritmo implementado para realizar testes de campo. Resultados e opinio˜es obtidas
durante os testes realizados com alguns cegos.
 Cap´ıtulo 7, “Concluso˜es e trabalho futuro”: aqui sa˜o tecidas as concluso˜es que se tiraram
dos resultados obtidos ao longo do trabalho. Sa˜o dadas algumas sugesto˜es de aspectos
que devera˜o ser melhorados no futuro, tendo em conta os problemas que foram sendo
encontrados ao longo do desenvolvimento da bengala.
Cap´ıtulo 2
Sistemas electro´nicos de apoio a`
mobilidade de cegos
Neste cap´ıtulo va˜o ser apresentadas algumas tecnologias que teˆm vindo a ser desenvolvidas
para auxiliar os cegos na sua mobilidade. No Apeˆndice A e´ poss´ıvel encontrar uma tabela
extensa com as principais caracter´ısticas de outros produtos, os quais foram abordados com
mais detalhe em [8]. Sera´ tambe´m abordado o conceito de “FlashSonar”[3], uma capacidade
impressionante desenvolvida por alguns cegos. Como o produto a ser desenvolvido no aˆmbito
deste projecto e´ baseado maioritariamente em ondas ultra-so´nicas, sera´ feita uma breve de-
scric¸a˜o sobre o me´todo de medic¸a˜o de distaˆncias com ultra-sons.
2.1 Produtos similares em desenvolvimento
Ate´ hoje foram desenvolvidos va´rios sistemas electro´nicos para auxiliar pessoas invisuais,
sendo que a maior parte e´ baseada na transmissa˜o de uma onda de energia e recepc¸a˜o do seu
eco (normalmente ultra-sons ou IV) ou enta˜o em caˆmaras digitais. Em seguida, sera´ dado
um exemplo para cada um dos treˆs me´todos, apontando algumas vantagens e desvantagens
inerentes a cada produto.
2.1.1 BrainPort Vision (tecnologia baseada numa caˆmara digital)
Website oficial: http://vision.wicab.com/ [1]
Este dispositivo, ainda em desenvolvimento pela Wicab, usa uma caˆmara de v´ıdeo digital
presa a um par de o´culos para capturar imagens, um pequeno computador porta´til para con-
trolo e processamento digital de imagem e uma matriz de ele´ctrodos 20x20 para ser colocada
na l´ıngua (Figura 2.1).
As imagens capturadas na caˆmara sa˜o transmitidas em tempo real para a l´ıngua em forma
de pequenos choques ele´ctricos, cuja intensidade e´ proporcional a` intensidade de branco,
formando uma imagem ta´ctil do espac¸o em frente do utilizador. O BrainPort Vision possui
ainda um comando para regular o zoom da caˆmara, intensidade do sinal recebido na l´ıngua e
inverter o contraste da imagem recebida.
Este sistema na˜o pretende substituir a bengala branca, mas sim complementa´-la, melho-
rando a mobilidade, seguranc¸a e qualidade de vida dos utilizadores. Passar por entre uma
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Figura 2.1: BrainPort Vision (equipamento constituinte).
porta, pegar numa cafeteira quente directamente pela asa, encontrar um lugar livre num auto-
carro pu´blico, identificar sinais de traˆnsito, sa˜o alguns exemplos de tarefas que ficam bastante
simplificadas com o uso do BrainPort.
Vantagens:
 Possibilita a identificac¸a˜o da forma, tamanho e direcc¸a˜o dos objectos, bem como de
desenhos e letras/algarismos;
 A informac¸a˜o e´ recebida de uma forma bastante intuitiva, na˜o sendo necessa´rio descod-
ificar co´digos;
 O controlo de zoom permite aumentar a resoluc¸a˜o em zonas de interesse espec´ıfico.
Desvantagens:
 Na˜o dispensa o uso de uma bengala ou de um ca˜o guia;
 Na˜o foi concebido para detectar desn´ıveis no solo (depende do contraste entre as su-
perf´ıcies);
 E´ necessa´rio treinar para conseguir interpretar as imagens ta´cteis eficazmente;
 O proto´tipo ainda e´ muito caro e volumoso para comercializar.
2.1.2 Detector de obsta´culos (tecnologia baseada em infra-vermelhos)
Esta e´ uma tecnologia ainda em desenvolvimento na Universidade de Cataˆnia, Ita´lia e
ainda na˜o lhe foi atribu´ıdo um nome espec´ıfico.
O seu principal objectivo consiste em detectar obsta´culos na frente do indiv´ıduo (cobrindo
toda a altura deste), devolvendo informac¸a˜o acerca da distaˆncia aproximada a que estes se
encontram. Utiliza um array de 3 emissores de IV e outro de 3 receptores para realizar a
detecc¸a˜o, tal como esta´ demonstrado na Figura 2.2. Os sinais sa˜o emitidos em treˆs direcc¸o˜es
diferentes e, dependendo da posic¸a˜o em que o obsta´culo se encontra (identificado pelos c´ırculos
amarelos na Figura 2.2), va˜o reflectir num determinado aˆngulo de forma a serem captados
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Figura 2.2: Esquema de funcionamento dos arrays de sensores Infra-Vermelhos.
maioritariamente por um dos receptores. Estes dados na˜o conseguem indicar com precisa˜o
qual a distaˆncia espec´ıfica a que o obsta´culo se encontra (devido principalmente a irregu-
laridades no obsta´culo que alterem a direcc¸a˜o do sinal reflectido). Em vez disso, a gama
de alcance e´ seccionada, sendo apenas indicada em qual das secc¸o˜es e´ que o obsta´culo se
encontra. Apesar desta limitac¸a˜o, a informac¸a˜o e´ suficiente para que os utilizadores possam
deslocar-se em seguranc¸a.
As bruscas alterac¸o˜es nas condic¸o˜es de luminosidade e propriedades reflectoras dos ma-
teriais costumam representar um se´rio problema para os sensores de distaˆncia o´pticos mais
baratos. No entanto, o processamento de sinal utilizado neste dispositivo, juntamente com o
facto de este apenas indicar a posic¸a˜o aproximada do obsta´culo, torna-o praticamente imune
aos problemas anteriores. Isto torna o produto mais fia´vel e mais barato, ja´ que na˜o necessita
de usar sensores mais sofisticados [6].
Vantagens:
 Projectado para ter um baixo custo;
 Boa imunidade a ru´ıdo proveniente de condic¸o˜es externas;
 Detecta obsta´culos a toda a altura e oferece um bom alcance.
Desvantagens:
 Na˜o detecta desn´ıveis na superf´ıcie;
2.1.3 Bengala de apoio a cegos 2008 (tecnologia baseada em ultra-sons)
A bengala de apoio a cegos desenvolvida em 2008 foi a primeira versa˜o desta tecnologia. A
sua principal func¸a˜o consiste em suplementar o uso de uma bengala branca normal, dotando-a
com a capacidade de detectar desn´ıveis na superf´ıcie, auxiliando os cegos na sua mobilidade.
Para o efeito, utiliza transdutores de ultra-sons e alerta o utilizador por meio de vibrac¸a˜o
e/ou a´udio.
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Com o objectivo de aumentar a seguranc¸a dos seus utilizadores na via pu´blica, a bengala
esta´ equipada com LEDs de alto brilho que piscam automaticamente em locais de pouca
luminosidade, alertando os condutores mais distra´ıdos.
Tanto o hardware como software deste dispositivo foram projectados de forma a diminuir
o consumo energe´tico, permitindo uma maior autonomia das pilhas. Com o mesmo intuito,
possui ainda um painel de energia solar integrado que carrega as pilhas e alimenta todo o
sistema quando na presenc¸a de luminosidade suficiente.
Na Figura 2.3 pode-se visualizar o aspecto final do proto´tipo constru´ıdo em 2008.
Vantagens:
 Detecta desn´ıveis no solo;
 Elevada autonomia;
 Baixo custo (cerca de 80¿);
 Alerta de presenc¸a automa´tico;
 Pode ser usado como uma bengala normal.
Desvantagens:
 Na˜o detecta obsta´culos acima da cintura;
 Proto´tipo pesado e pouco pra´tico para experimentac¸a˜o;
 Algoritmo de detecc¸a˜o relativamente lento.
Figura 2.3: Proto´tipo da bengala de apoio a cegos 2008.
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2.1.4 FlashSonar
A ecolocalizac¸a˜o e´ uma capacidade utilizada por alguns animais, tais como os morcegos e os
golfinhos e que foi imitada pelo homem para desenvolver os sonares. A ecolocalizac¸a˜o consiste
em enviar uma onda ultra-so´nica que, ao reflectir em obsta´culos pode fornecer informac¸o˜es
acerca da posic¸a˜o, forma e velocidade de deslocac¸a˜o do mesmo, entre outras.
Apesar de na maioria dos casos serem usadas ondas ultra-so´nicas, algumas pessoas, com
muito treino, conseguiram desenvolver esta capacidade usando frequeˆncias aud´ıveis para os
humanos, atrave´s de estalidos agudos produzidos com a l´ıngua. Daniel Kish e´ um dos in-
div´ıduos que utiliza e ensina esta te´cnica e apelidou-a de FlashSonar, pois o seu efeito e´
semelhante ao do flash de uma ma´quina fotogra´fica quando acende numa sala escura, dando
uma amostragem do espac¸o no preciso instante em que dispara.
FlashSonar na˜o e´, portanto, uma tecnologia, mas sim um conceito associado a` capacidade
de ecolocalizac¸a˜o. No entanto, esta pode ser facilitada atrave´s de dispositivos electro´nicos
e estes teˆm vindo a ser alvo de pesquisa e desenvolvimento. Apesar de ainda haver pouca
informac¸a˜o acerca do assunto, ja´ foram realizados alguns testes que demonstraram que um
dispositivo que emita um estalido alto e curto, pode mesmo triplicar o efeito do FlashSonar
em relac¸a˜o ao estalido da l´ıngua. No entanto, para tornar um dispositivo desta natureza o
mais eficiente poss´ıvel, e´ necessa´rio estudar que tipo de som e frequeˆncia devem ser usados.
Tal como foi especificado para os produtos referenciados anteriormente, sera˜o tambe´m
aqui expostas algumas vantagens e desvantagens inerentes ao uso desta te´cnica.
Vantagens:
 Detecta objectos em qualquer posic¸a˜o relativa ao utilizador;
 Reconhece a posic¸a˜o, forma e natureza dos objectos;
 Pode detectar objectos grandes (como edif´ıcios) a centenas de metros de distaˆncia;
 Se a te´cnica for suficientemente dominada, o utilizador pode deslocar-se sem mais ne-
nhum aux´ılio.
Desvantagens:
 Te´cnica muito dif´ıcil de dominar;
 Ainda na˜o e´ conhecida a melhor maneira de adaptar tecnologicamente.
2.2 Medic¸a˜o de distaˆncias com ultra-sons
Os ultra-sons consistem em ondas de pressa˜o sonoras com frequeˆncia superior a 20kHz
(limite ma´ximo aud´ıvel pelos humanos). A velocidade a que as ondas se propagam e´ propor-
cional a` raiz quadrada da raza˜o entre a elasticidade e densidade do material que atravessam,
bem como da temperatura ambiente. Para o aˆmbito deste projecto, o meio de propagac¸a˜o
e´ sempre o ar, no qual a velocidade do som, com temperatura ambiente de 25◦C, e´ 344m/s.
Qualquer material que na˜o o ar (so´lido, l´ıquido ou gasoso) reflecte, absorve e transmite parte
da onda incidente. A porc¸a˜o reflectida e´ chamada de eco e e´ a partir desta que se pode medir
a distaˆncia a que um objecto se encontra.
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Recorrendo a transdutores piezoele´ctricos cuja frequeˆncia de ressonaˆncia se encontre na
gama dos ultra-sons, e´ poss´ıvel emitir e receber ondas desta natureza. Ao emitir uma onda
ultra-so´nica na direcc¸a˜o de um objecto, e´ recebido um eco. Para saber a distaˆncia a que o
objecto se encontra do transdutor, basta medir o tempo que decorre entre o envio da onda e





em que v e´ velocidade de propagac¸a˜o, t e´ o tempo de voo e d a distaˆncia a que o objecto se
encontra.
Todo este processo realiza-se com relativa facilidade recorrendo a um microcontrolador.
Este e´ capaz de excitar o transdutor piezoele´ctrico com a frequeˆncia necessa´ria, adquirir o
eco recebido e efectuar os ca´lculos necessa´rios para a determinac¸a˜o da distaˆncia.
Existem, no entanto, algumas dificuldades inerentes a este me´todo. A quantidade de ener-
gia reflectida nos objectos depende das suas dimenso˜es e composic¸a˜o, bem como da forma
e orientac¸a˜o da superf´ıcie reflectora. A quantidade de energia perdida na reflexa˜o, aliada a`
atenuac¸a˜o natural da onda no ar, pode provocar o desaparecimento completo do eco. Su-
perf´ıcies irregulares podem provocar a reflexa˜o de va´rios ecos que, devido a interfereˆncias
destrutivas, se podem cancelar mutuamente no receptor. O posicionamento de um receptor
extra ligeiramente deslocado do anterior pode ajudar a mitigar este problema, criando maior
diversidade espacial [5][9].
Cap´ıtulo 3
Manipulac¸a˜o da bengala branca
No desenvolvimento de um produto, o engenheiro deve ter em atenc¸a˜o as necessidades do
utilizador. Para construir um produto que seja capaz de satisfazer as necessidades dos cegos,
e´ necessa´rio saber directamente destes quais sa˜o, em concreto, essas mesmas necessidades.
E´ tambe´m essencial aprender a maneira como estes se deslocam e utilizam as suas bengalas
no dia-a-dia. Para esse efeito, pedimos a um cego que se deslocasse ao Departamento de
Electro´nica da Universidade de Aveiro para termos uma conversa sobre esses to´picos, re-
alizarmos alguns ensaios de teste com ele e confronta´-lo com algumas ideias inovadoras.
3.1 O Movimento da Bengala
A velocidade de marcha e movimento da bengala variam de cego para cego, no entanto,
uma das formas mais comuns de a movimentar e´ a te´cnica conhecida pelos “dois toques”.
Esta consiste em descrever um arco a` frente do corpo, cobrindo aproximadamente a largura
dos ombros e batendo com a ponta da bengala no cha˜o apenas nos limites da oscilac¸a˜o. O lado
em que a bengala toca no cha˜o deve ser o contra´rio do pe´ que esta´ a` frente, de forma a que se
coloque sempre o pe´ na posic¸a˜o em que se bateu previamente com a ponta da bengala. Desta
forma, o cego e´ capaz de detectar objectos que se encontrem na sua frente, bem como desn´ıveis
no piso. Para ale´m disso, a oscilac¸a˜o da bengala tambe´m tem o propo´sito de direccionar o
cego, de maneira a que este caminhe em linha recta. Para isso, a bengala deve ir batendo em
algo que o guie, como uma parede ou no lancil de um passeio. Outra forma de movimentar
a bengala consiste em realizar o mesmo arco, mas deslizando a ponta no cha˜o para ter uma
melhor percepc¸a˜o dos desn´ıveis.
Independentemente da te´cnica usada, a bengala branca usada pelos cegos e´ capaz de
amostrar apenas uma pequena porc¸a˜o do espac¸o. Na Figura 3.1 esta´ ilustrado o movimento
em arco caracter´ıstico de uma bengala branca e, como se pode observar, este deixa muito
espac¸o por sondar na frente do cego. Nesse espac¸o podem-se encontrar pequenos obsta´culos
ou buracos, capazes de provocar graves acidentes.
3.1.1 Ensaios
De forma a poder caracterizar fielmente a marcha dos cegos e quais as falhas na amostra-
gem do espac¸o que estes realizam com a sua bengala, realizaram-se algumas experieˆncias.
Preparou-se um pequeno percurso em linha recta, com cerca de 8 metros de comprimento,
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Figura 3.1: Ilustrac¸a˜o do movimento caracter´ıstico de uma bengala branca, deixando por son-
dar a maioria do espac¸o na frente do utilizador. A vermelho esta˜o representados os paraˆmetros
medidos e calculados a partir dos ensaios realizados.
marcado no cha˜o para identificar facilmente as distaˆncias (Figura 3.2). Neste, o cego realizou
quatro ensaios enquanto era filmado, para posteriormente medir e calcular alguns paraˆmetros
importantes.
Figura 3.2: Decorrer de um dos ensaios realizados.
Apo´s a realizac¸a˜o dos ensaios, analisaram-se as filmagens num programa de visualizac¸a˜o
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de v´ıdeo [2], frame a frame. Desta forma foi poss´ıvel registar com precisa˜o todos os dados
necessa´rios para o ca´lculo dos paraˆmetros desejados. Na Tabela 3.1 esta˜o apresentados os
dados adquiridos, necessa´rios para o ca´lculo da velocidade de marcha, vx. Tendo sido as
filmagens realizadas a 25fps, tem-se que:
vx =




em que px representa a posic¸a˜o do cego no eixo X (Figura 3.1).
Na Tabela 3.3 e´ poss´ıvel observar a velocidade de marcha calculada para cada um dos
4 ensaios. No primeiro e segundo ensaio a velocidade de marcha foi mais lenta (≈0.91m/s
e ≈1.05m/s, respectivamente), pois o invisual ainda na˜o estava ambientado ao espac¸o. No
entanto, explicou que a sua velocidade habitual num passeio era bastante maior, exemplifican-
do-a no terceiro e quarto ensaio que, como se pode observar, na˜o e´ inferior a` de uma pessoa
normal (≈1.45m/s e ≈1.47m/s, respectivamente).
Quanto aos paraˆmetros referentes ao movimento da bengala, adquiriram-se os valores
apresentados na Tabela 3.2. As medic¸o˜es de bx e by referem-se a` posic¸a˜o da ponta da bengala
aquando do toque no cha˜o, tal como se encontra representado na Figura 3.1. Com estas
medidas foi poss´ıvel calcular a amplitude e velocidade de oscilac¸a˜o da bengala (AOSC e vOSC ,
respectivamente), bem como o espac¸o invis´ıvel para a mesma (Tabela 3.3).
A velocidade de oscilac¸a˜o usa o utilizador como refereˆncia e consiste na velocidade me´dia,
tangencial ao arco descrito pela bengala. Como o comprimento do arco descrito pela bengala
e´ dado por:
a = 2 · r · arcsin(AOSC/2) (3.2)
e se mediu que r (raio de rotac¸a˜o da bengala) e´ aproximadamente 1m, tem-se que:
vOSC =




sendo que n◦ de toques representa o nu´mero de vezes que a bengala toca no cha˜o, em ambos
os lados.
Atrave´s dos resultados obtidos, chegou-se a uma conclusa˜o importante, existe uma raza˜o
aproximadamente constante entre vx e vOSC , tal como se observa pela Tabela 3.3. Isto deve-se
ao facto de o ritmo da bengala ter que acompanhar o ritmo da passada, de forma a estar
sempre no lado contra´rio ao do pe´ dianteiro. Quanto a` amplitude de oscilac¸a˜o, verificou-se
que existe uma maior tendeˆncia a alargar mais o movimento com o aumento da velocidade
de marcha o que, como se vai poder verificar, prejudica bastante o espac¸o invis´ıvel.
Neste caso, e apenas para efeitos de quantificac¸a˜o, considera-se que o espac¸o invis´ıvel e´ a
distaˆncia que vai desde o ponto em que a ponta da bengala passa a` frente do utilizador ate´
a` passagem seguinte, no sentido contra´rio (ilustrado na Figura 3.1). Assumindo que vOSC e´
constante ao longo de todo o trajecto, tem-se que:
Espac¸o Invis´ıvel =
bx final − bx inicial
n◦ de toques− 1 (3.4)
Este paraˆmetro so´ foi calculado para o primeiro e terceiro ensaio pois nestes foi realizada
uma filmagem adicional com uma caˆmara de lado, a acompanhar o deslocamento do cego,
facilitando a medida de bx.
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3.1.2 Simulac¸o˜es em Matlab
Desenvolveu-se uma rotina em Matlab capaz de representar os pontos percorridos pela
ponta da bengala no plano do cha˜o, de forma a observar claramente quais as zonas invis´ıveis a
esta. Na Figura 3.3 esta´ demonstrado um exemplo simulado pela rotina, em que vx = 1.47m/s,
vOSC = 1.58m/s e AOSC = 65cm e na Figura 3.4 esta´ representado num gra´fico 3D a
variac¸a˜o do espac¸o invis´ıvel em func¸a˜o de vx e vOSC . Depois dos resultados obtidos com os





















Figura 3.3: Trajecto descrito pela ponta da bengala, deixando muito espac¸o por sondar.
Figura 3.4: Espac¸o invis´ıvel em func¸a˜o de vx e vOSC .
ensaios filmados, foi poss´ıvel inserir paraˆmetros realistas na rotina e comparar os resultados
da simulac¸a˜o com os experimentais de forma a testar a exactida˜o dos primeiros.
Usando enta˜o os paraˆmetros vx, vOSC e AOSC para o primeiro e terceiro ensaio, verifica-se
que o valor obtido para o espac¸o invis´ıvel e´ muito pro´ximo do experimental (Tabela 3.3).
Apesar de na realidade o movimento da bengala na˜o ser constante nem sime´trico (como a
bengala vai na ma˜o direita, o eixo de rotac¸a˜o desta na˜o esta´ centrado com o corpo), estes
valores validam o uso desta rotina, oferecendo uma boa aproximac¸a˜o da realidade.
Como se pode observar na Tabela 3.3, o espac¸o invis´ıvel nos ensaios 3 e 4 e´ conside-
ravelmente maior que nos ensaios 1 e 2. Como os paraˆmetros que variaram bruscamente
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do primeiro par de ensaios para o segundo foram vx (e consequentemente vOSC) e AOSC ,
simularam-se duas experieˆncias:
1ª experieˆncia - mantendo a amplitude de oscilac¸a˜o constante, igual a 70cm, variou-se
a velocidade de marcha entre 0.4m/s a 1.7m/s, mantendo uma raza˜o vx/vOSC constante,
igual a 0.95;
2ª experieˆncia - mantendo uma velocidade de marcha constante, igual a 1.4m/s, e vx/vOSC
igual a 0.95, variou-se a amplitude de oscilac¸a˜o desde 40cm ate´ 100cm.
Na 1ª experieˆncia, o espac¸o invis´ıvel manteve-se aproximadamente constante, tendo sido
o valor ma´ximo 69.3cm com uma discrepaˆncia para o valor mı´nimo de 1.3cm. Ja´ na 2ª
experieˆncia, o espac¸o invis´ıvel ma´ximo foi 100cm, havendo uma discrepaˆncia para o valor
mı´nimo de 61cm. Como ja´ foi visto que os cegos manteˆm uma raza˜o vx/vOSC aproximada-
mente constante, estes resultados mostram claramente que a amplitude de oscilac¸a˜o deve ser
mantida o mais reduzida poss´ıvel.
3.2 Proto´tipo para reduzir o espac¸o invis´ıvel a` bengala branca
Para se conseguir reduzir a amplitude de oscilac¸a˜o da bengala sem prejudicar a largura
abrangida por esta, surgiu a ideia de colocar varetas transversais a` bengala na ponta da
mesma. Para ale´m de reduzir a amplitude de oscilac¸a˜o, que por si so´ ja´ diminui o espac¸o
invis´ıvel, as varetas aumentam o leque de superf´ıcie varrida, aumentando muito a a´rea
amostrada pela bengala. Estas varetas, inspiradas nos bigodes dos gatos, servira˜o como
extenso˜es laterais da bengala, tocando em eventuais obsta´culos que aparec¸am deslocados la-
teralmente no caminho do cego, sem ser necessa´rio que este desvie a bengala da sua frente.
Grac¸as a estes “bigodes”, tambe´m e´ poss´ıvel ir tacteando a refereˆncia lateral para caminhar
em linha recta.
Para testar a ideia, construiu-se um proto´tipo simples (Figura 3.5) para o cego poder
experimentar e criticar. Usaram-se varetas em fibra de carbono, permitindo uma conjugac¸a˜o
de flexibilidade e resisteˆncia. Apo´s ter experimentado o proto´tipo durante uma semana, o
cego exprimiu o seu desagrado em relac¸a˜o a`s varetas, apontando bastantes cr´ıticas:
 Devido ao seu exagerado comprimento, teˆm pouca firmeza nas extremidades, oferecendo
pouca sensibilidade ao utilizador na detecc¸a˜o de obsta´culos;
 Prendem-se com bastante frequeˆncia em obsta´culos, tais como jantes de carros e ve-
getac¸a˜o, na˜o sendo sempre trivial para um cego desprendeˆ-las;
 Em locais com muita gente, nomeadamente transportes pu´blicos em horas de ponta, as
varetas incomodam as pessoas e podem leva´-las a tropec¸ar;
 Em corredores estreitos, tais como os de minimercados, as varetas tornam-se um em-
pecilho e provocam a queda de produtos das prateleiras;
 Devido a` disposic¸a˜o em que as varetas foram colocadas, na˜o detectam pequenos obsta´cu-
los laterais, tais como os lancis dos passeios;
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 A falta de uma ponta apropriada para bengalas para cegos faz com que este proto´tipo
encrave facilmente em superf´ıcies irregulares.
Apesar da opinia˜o negativa, na˜o nos deixa´mos desencorajar e surgiram algumas ideias para
mitigar os problemas apresentados:
 Reduzir o tamanho das varetas de forma a apresentarem firmeza suficiente ao longo de
todo o comprimento, facilitando ainda a sua utilizac¸a˜o em espac¸os apertados;
 As varetas devera˜o ser fa´ceis de recolher para permitir o uso da bengala em locais mais
povoados;
 A disposic¸a˜o das varetas deve ser paralela ao cha˜o e rente ao mesmo de forma a servir
o propo´sito desejado;
 A introduc¸a˜o de uma ponta redonda e rotativa na extremidade da bengala facilitara´ o
seu uso e assemelhar-se-a´ mais com a bengala branca comum;
 Devem ser usados materiais leves na concepc¸a˜o dos proto´tipos, ja´ que o peso pode
dificultar a sua experimentac¸a˜o.
Figura 3.5: Proto´tipo desenvolvido para testar as varetas transversais.
3.3 Outras ideias
Apo´s os ensaios realizados, tivemos oportunidade de falar um pouco com o cego para
esclarecer algumas du´vidas e retirar algumas ideias. Este transmitiu-nos ao longo de toda a
conversa que os invisuais podem ser muito distintos em termos de autonomia. Ha´ aqueles que
sa˜o mais dependentes de terceiros, que teˆm dificuldade em levar uma vida normal e ha´ os que
na˜o se deixam limitar pelo seu problema, realizando todo o tipo de tarefas e que preferem na˜o
dar parte fraca. Muitos dos mais auto´nomos na˜o gostam de se “denunciar”enquanto cegos,
preferindo passar o mais despercebido poss´ıvel. O cego que nos visitou, enquadrando-se nesse
perfil, explicou que, para ale´m das varetas transversais, tambe´m na˜o gostou muito da ideia
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dos LEDs para alerta de presenc¸a no escuro (ja´ implementados no proto´tipo desenvolvido em
2008). Sendo assim, para manter a versa˜o final da bengala o mais versa´til poss´ıvel, este tipo
de complementos devera´ ser pass´ıvel de desactivac¸a˜o/remoc¸a˜o.
Em baixo esta˜o descritas algumas ideias dadas e/ou aprovadas pelo cego:
 Equipar a bengala com um emissor de pulsos agudos aud´ıveis para auxiliar na ecoloca-
lizac¸a˜o;
 Transmitir ao utilizador informac¸a˜o sobre a intensidade luminosa. Esta informac¸a˜o
podera´ fornecer refereˆncias geogra´ficas ao utilizador (ex: passagem de ambientes indoor
para outdoor e vice-versa) ou indicar se a sua casa esta´ iluminada ou escura (especial-
mente quando recebem visitas);
 O comprimento da bengala devera´ ser ajusta´vel, ja´ que o comprimento ideal corresponde
a` distaˆncia que vai desde o cha˜o ate´ ao in´ıcio do esterno (varia´vel de indiv´ıduo para
indiv´ıduo). Uma estrutura telesco´pica serviria para o efeito e permitiria um fa´cil arrumo.
Sera´ no entanto necessa´rio encontrar uma maneira eficiente de acondicionar o hardware
numa estrutura destas;
 Dotar um bone´ com sensores ultra-so´nicos para detectar obsta´culos a` altura da cabec¸a.
Esta seria uma forma simples e discreta de evitar estes obsta´culos ta˜o perigosos.









Tabela 3.1: Registo das medidas necessa´rias para o ca´lculo da velocidade de marcha.
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Ensaios bx (m) by (m) Lado Frame
1 2.1 0.27 Direito 49
2.5 0.91 Esquerdo 66
3.4 0.37 Direito 80
3.8 1.07 Esquerdo 97
4.7 0.5 Direito 114
5.2 1.18 Esquerdo 130
6 0.65 Direito 146
6.4 1.32 Esquerdo 163
7 0.66 Direito 179
2 - 0 Direito 316
- 0.63 Esquerdo 330
- 0 Direito 344
- 0.72 Esquerdo 360
- -0.09 Direito 374
- 0.70 Esquerdo 390
- -0.13 Direito 405
- 0.5 Esquerdo 421
3 2.5 -0.06 Direito 543
3.5 0.74 Esquerdo 557
4.3 -0.14 Direito 570
5.2 0.74 Esquerdo 584
5.8 -0.12 Direito 597
6.8 0.81 Esquerdo 613
4 - 0 Direito 695
- 0.78 Esquerdo 709
- -0.10 Direito 722
- 0.66 Esquerdo 735
- -0.22 Direito 749
- 0.77 Esquerdo 762
- 0.04 Direito 776
- 0.94 Esquerdo 789
Tabela 3.2: Registo das medidas necessa´rias para o ca´lculo de diversos paraˆmetros relaciona-
dos com o movimento da bengala branca.
Espac¸o Espac¸o
Ensaios vx (m/s) vOSC(m/s) vx/vOSC AOSC(cm) invis´ıvel invis´ıvel
medido simulado
(cm) (cm)
1 0.91 1.02 0.89 65 61 59
2 1.05 1.10 0.95 65 - 64
3 1.45 1.56 0.93 85 86 83
4 1.47 1.63 0.90 85 - 79




Como ja´ foi referido anteriormente, o projecto pecava por na˜o ter um sistema de testes efi-
ciente, capaz de determinar paraˆmetros importantes, tais como o atraso associado a` detecc¸a˜o
de desn´ıveis e a probabilidade de erro, entre outros. A qualidade do algoritmo de detecc¸a˜o
de desn´ıveis era, portanto, realizada heuristicamente. Para colmatar essa falta, foi necessa´rio
projectar e desenvolver um sistema capaz de fornecer esses dados com precisa˜o.
Construiu-se enta˜o o mecanismo apresentado na Figura 4.1. Este possui uma base qua-
drada para suportar pisos simulados, uma base girato´ria controlada por um servo motor e
uma haste presa a` base com os sensores na extremidade. Este sistema permite simular o
movimento de uma bengala sobre o solo.
Figura 4.1: Plataforma de testes desenvolvida.
Para controlar todo o mecanismo, foi desenvolvido um PCB, cujo circuito tem por base
o desenvolvido em [8]. Foram no entanto acrescentados dois receptores de ultra-sons, um
sensor de distaˆncias o´ptico de infra-vermelhos e o controlo do servo motor. O diagrama
de blocos da plataforma de testes pode ser visualizado na Figura 4.2 e sera´ explicado mais
pormenorizadamente na secc¸a˜o 4.2. Para ver detalhadamente o esquema do circuito e o layout
do PCB deve consultar os Apeˆndices B e C, respectivamente.
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Com os dois receptores extra pretende-se verificar se o acrescento de mais sensores melhora
a qualidade do sinal recebido, detectando ecos quando outros na˜o o conseguem. Os LEDs

















Bloco alimentado a 5V
Bloco alimentado a 3.3V
Figura 4.2: Diagrama de blocos da plataforma de testes.
Devido a` quantidade e diversidade de dispositivos inseridos no mesmo PCB, o controlo
de ru´ıdo no mesmo foi um desafio, devido nomeadamente ao servo motor e ao sensor o´ptico.
Estes possuem picos de corrente elevados, perturbando principalmente os sinais recebidos
pelos receptores de ultra-sons, que sa˜o da ordem das dezenas de milivolt. Para ultrapassar
tal dificuldade, foram aplicadas diversas te´cnicas de reduc¸a˜o de ru´ıdo [11], permitindo um
desempenho fia´vel do circuito, na˜o tendo sido necessa´rio desperdic¸ar tempo extra a descortinar
bugs de hardware.
4.2 Arquitectura do Sistema de Testes
O funcionamento da plataforma de testes constru´ıda centra-se no µC, responsa´vel pelo
controlo da mesma. Durante o decorrer dos testes o µC controla a posic¸a˜o do servo motor,
movendo os sensores (o´ptico e ultra-so´nicos) por cima das superf´ıcies. Para o emissor de
ultra-sons emitir os pulsos de som, e´ gerado um sinal no µC, que por sua vez e´ filtrado em
buffers de forma a excitar o emissor. O eco recebido pelos quatro receptores de ultra-sons
proveniente do pulso previamente emitido passa por um bloco de acondicionamento de sinal,
sendo enta˜o capturado em quatro canais distintos da ADC do µC. Por cada pulso de ultra-sons
emitido e, consequentemente, recebido, e´ tambe´m capturado noutro canal da ADC o sinal
devolvido directamente pelo sensor o´ptico. Todas as amostras capturadas sa˜o enta˜o envi-
adas por RS-232 para a porta se´rie do computador, onde sera˜o guardadas e posteriormente
processadas com o Matlab.
Em seguida sera´ feita a descric¸a˜o mais pormenorizada de cada um dos blocos constituintes
da plataforma de testes.
4.2.1 Microcontrolador
O microcontrolador usado no sistema foi o MSP430F2274, inserido na placa de desenvolvi-
mento ez430-RF2500, da Texas Instruments (Figura 4.3). Este modelo foi concebido para uso
em sistemas de baixo consumo energe´tico ja´ que a sua tensa˜o de operac¸a˜o pode variar desde
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1.8V a 3.6V e possui cinco modos de operac¸a˜o low-power. Nestes, o consumo pode variar de
270µA (a 1MHz, 2.2V ) em modo activo ate´ 0.1µA em modo off. Entre os diversos perife´ricos,
encontram-se dois timers de 16bit e uma ADC de 10bit com tensa˜o de refereˆncia ajusta´vel e
controlador de transfereˆncia de dados incorporado (DTC).
Figura 4.3: Placa de desenvolvimento ez430-RF2500.
Este dispositivo possui ainda um oscilador controlado digitalmente que foi utilizado neste
trabalho a uma frequeˆncia de 12MHz. Apesar de na˜o oferecer a mesma precisa˜o de um
cristal (erro t´ıpico de ±0.2% e ma´ximo de ±1%), e´ suficiente para gerar o sinal de 40kHz
com precisa˜o suficiente, sendo apenas necessa´rio assegurar uma tensa˜o de alimentac¸a˜o esta´vel.
4.2.2 Transdutores de ultra-sons
Os transdutores usados foram os Murata MA40S4T/R (frequeˆncia de ressonaˆncia de
40kHz), que apresentam um bom compromisso entre custo, tamanho e fiabilidade, conforme
foi estudado e demonstrado em [8].
Quatro receptores foram usados como uma tentativa de aumentar a fiabilidade do sistema,
ja´ que se constatou que com apenas dois receptores existem muitas falhas de eco, dificultando
o processamento de sinal.
4.2.3 Buffers, Amplificac¸a˜o de sinal e Detector de envolvente
Para excitar o emissor de ultra-sons, e´ gerada uma onda quadrada de 40kHz durante
300µs. Esta onda ataca uma configurac¸a˜o de buffers inversores (Figura 4.4) capaz de du-
plicar o sinal a ser emitido. E´ utilizado um condensador em se´rie com o emissor de forma
a filtrar a componente cont´ınua do sinal (evitando danos no transdutor). O condensador foi





Figura 4.4: Configurac¸a˜o de buffers inversores utilizada para excitar o emissor de ultra-sons.


















Figura 4.5: Circuito para amplificac¸a˜o, rectificac¸a˜o e detecc¸a˜o da envolvente do sinal prove-
niente dos receptores de ultra-sons.
No acondicionamento dos sinais provenientes dos receptores para a gama da ADC foi re-
alizada a rectificac¸a˜o e amplificac¸a˜o dos mesmos. Para realizar a amplificac¸a˜o e rectificac¸a˜o e´
utilizado um amplificador operacional com a configurac¸a˜o na˜o-inversora e alimentac¸a˜o unipo-
lar, tal como esta´ demonstrado no bloco A da Figura 4.5. Apesar de, para um amplificador





o ganho em malha aberta (A) do amplificador usado (MCP604) para uma frequeˆncia de
40kHz e´ apenas 100V/V . Sendo assim, tem-se que o ganho em malha fechada e´ na realidade





Verificou-se experimentalmente, atrave´s de diversas medidas, que este valor e´ adequado para
conseguir captar ecos ate´ cerca de 30cm, sem que para isso o sinal sature facilmente a
distaˆncias curtas.
Para facilitar o processamento digital de sinal, e´ realizada a detecc¸a˜o da envolvente do
sinal previamente amplificado (bloco B da Figura 4.5). Em contrapartida, o d´ıodo presente
no circuito de detecc¸a˜o da envolvente corta a porc¸a˜o de sinal inferior a 0.5V (queda de tensa˜o
nos seus terminais), ocultando muitas vezes ecos mais fracos. Na Figura 4.6 pode-se observar
o sinal nos treˆs esta´gios distintos do bloco de acondicionamento.
A amostragem digital do sinal recebido e´ realizada durante 3ms, resultando num alcance







= 2.915ms ≈ 3ms (4.3)
Para obter uma resoluc¸a˜o espacial razoa´vel, fixou-se a frequeˆncia de amostragem em 10kHz
(per´ıodo de amostragem de 100µs), resultando numa “janela”de 30 amostras por cada pulso
enviado. Este conjunto de 30 amostras que constitui cada pulso sera´ referenciado como
“janela”daqui em diante.
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Figura 4.6: O sinal recebido nos receptores nos 3 esta´gios distintos de acondicionamento. (a)
Sinal recebido pelos receptores; (b) Sinal apo´s rectificac¸a˜o e amplificac¸a˜o; (c) Envolvente do
sinal em (b); (d) Sobreposic¸a˜o dos sinais em (b) e (c), observando-se claramente a perda de
500mV devido ao d´ıodo presente no circuito.
4.2.4 Comunicac¸a˜o µC-PC
Para facilitar o desenvolvimento do algoritmo de processamento digital de sinal, todas as
aquisic¸o˜es realizadas na plataforma de testes foram guardadas no PC, atrave´s do programa
Matlab. Com este software tornou-se fa´cil experimentar e testar os mais variados algoritmos
sobre os mesmos sinais, na˜o sendo necessa´rio realizar novas aquisic¸o˜es na plataforma sempre
que se desenvolviam novos algoritmos.
Para guardar todos os sinais adquiridos, foi utilizada a interface UART, ja´ inclu´ıda no µC,
comunicando pela porta se´rie RS-232. Como a velocidade ma´xima de transmissa˜o imposta
pelo µC e´ 256kbit/s, o dispositivo utilizado como interface entre o µC e o PC foi o MAX3238,
ja´ que possui uma taxa de transmissa˜o maior (400kbit/s), possibilitando a transmissa˜o dos
dados em tempo-real.
4.2.5 Alimentac¸a˜o
A plataforma de testes e´ alimentada atrave´s de uma fonte de tensa˜o fixa de 5V , mas como
o produto final devera´ operar ate´ 3.6V (limite do µC), e´ feita a regulac¸a˜o para 3.3V atrave´s
de um LM2937. Todo o circuito e´ alimentado com os 3.3V , com excepc¸a˜o do servo motor e
sensor o´ptico (que so´ operam correctamente a partir de 4.5V ), tal como se pode observar no
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diagrama de blocos da Figura 4.2, no qual as cores cinzenta e branca representam os mo´dulos
alimentados com 5V e 3.3V , respectivamente.
4.2.6 Servo Motor
O servo motor utilizado no projecto foi o HS-422, da Hitec, inserido numa base girato´ria
(Figura 4.7). Este modelo e´ de baixa gama e possui um torque reduzido (4.1kg.cm), apre-
sentando pouca precisa˜o no seu posicionamento e dificuldade em vencer a forc¸a de atrito
dos rolamentos e momento de ine´rcia da haste, especialmente em movimentos lentos (apesar
dos esforc¸os realizados para utilizar materiais o mais leve poss´ıveis). Apesar das dificuldades
inerentes a` fraca qualidade do modelo utilizado, foi utilizada uma te´cnica para a aquisic¸a˜o de
sinais que permitiu suplanta´-las. Esta sera´ explicada mais a` frente.
Figura 4.7: Servo motor HS-422 e base girato´ria na qual esta´ inserido.
O circuito introduzido no PCB para controlo do servo motor consiste apenas num buffer
na˜o-inversor (modelo CD74AC244) para fornecer o drive de corrente que este necessita.
O servo motor e´ um mecanismo muito simples de utilizar. Necessita apenas de ser ali-
mentado com uma tensa˜o DC entre 4.8V a 6V para operar e o aˆngulo que ocupa e´ controlado
por um sinal PWM. O sinal deve ser enviado a 50Hz e o duty-cycle determina o aˆngulo,
correspondendo a gama de duty-cycle 0.6ms a 2.4ms a` gama de aˆngulos −90◦ a 90◦, respec-
tivamente [4]. Como os sensores esta˜o colocados a cerca de 35cm do eixo de rotac¸a˜o, esta
gama traduz-se num percurso de aproximadamente 110cm, tal como se verifica pela seguinte
equac¸a˜o:
percurso = pi × 35cm ≈ 110cm (4.4)
Esta e´ uma distaˆncia suficiente para simular percursos com diversos desn´ıveis, dos mais vari-
ados tipos.
Como o servo motor apenas recebe informac¸a˜o sobre o aˆngulo que deve ocupar, deslocan-
do-se ate´ este a` ma´xima velocidade poss´ıvel, o controlo da velocidade foi uma necessidade
que surgiu logo de in´ıcio. Foi necessa´rio implementar um pequeno algoritmo de controlo de
velocidade, que consistia em realizar incrementos/decrementos de duty-cycle a cada 20ms,
mudando a posic¸a˜o gradualmente. Para ter velocidades maiores ou menores basta ter incre-
mentos maiores ou menores, respectivamente. Como as actualizac¸o˜es de posic¸a˜o sa˜o realizadas
a 50Hz, este movimento parece fluido para o olho humano.
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4.2.7 Sensor o´ptico
O sensor o´ptico utilizado foi o GP2D120, da Sharp Microelectronics (Figura 4.8). Este
foi o modelo escolhido devido principalmente a` sua simplicidade de utilizac¸a˜o, baixo custo e
gama de alcance se adequar aos objectivos do trabalho (4cm a 30cm).
Figura 4.8: Sensor o´ptico GP2D120.
Funcionamento geral do sensor
Este dispositivo ja´ tem todo o hardware e equipamento para processamento de sinal in-
clu´ıdos no seu interior e o seu funcionamento baseia-se no princ´ıpio de triangulac¸a˜o. Um
LED emite luz ciclicamente e um array linear CCD detecta o aˆngulo sob o qual o reflexo
de um dado obsta´culo incide no receptor, permitindo a` unidade de processamento calcular
a distaˆncia a que o obsta´culo se encontra. O diagrama de blocos interno do GP2D120 esta´
representado na Figura 4.9, tal como se encontra no datasheet do mesmo.
Figura 4.9: Diagrama de blocos do sensor GP2D120.
A distaˆncia medida pelo dispositivo e´ devolvida no sinal analo´gico Vo. A relac¸a˜o entre
a distaˆncia L a que um obsta´culo se encontra e a tensa˜o de sa´ıda Vo e´ na˜o linear, estando
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representada na Figura 4.10 a curva Vo(L) caracter´ıstica, tal como se encontra apresentado no
datasheet do dispositivo. Como Vo varia entre 0.3V e 3V na gama de alcance do sensor, na˜o
e´ necessa´rio acrescentar hardware para acondicionamento de sinal, pois este ja´ se encontra
na gama da ADC. A n´ıvel de hardware, apenas teve que ser inserido um filtro passa-baixo
RC de 1ª ordem na alimentac¸a˜o do dispositivo, ja´ que este produzia muito ru´ıdo nas linhas
de alimentac¸a˜o, afectando os restantes componentes do circuito, destruindo por completo o
sinal recebido nos receptores de ultra-sons.
Figura 4.10: Curva Vo(L) caracter´ıstica do GP2D120.
Como a Sharp Microelectronics na˜o disponibiliza nenhuma informac¸a˜o com valores con-
cretos para a tensa˜o de sa´ıda em func¸a˜o da distaˆncia, foi necessa´rio construir uma tabela para
o efeito. Realizaram-se va´rias aquisic¸o˜es a diversas distaˆncias ao longo da gama de alcance
do sensor, resultando na curva Vo(L) apresentada na Figura 4.11. Para realizar a conversa˜o
de tensa˜o para distaˆncia e´ realizada uma interpolac¸a˜o linear entre os dois pontos obtidos ex-
perimentalmente que abranjam o valor devolvido pelo sensor. Este me´todo oferece uma boa
aproximac¸a˜o da distaˆncia medida, com um erro absoluto ma´ximo de aproximadamente 5mm.
Para caracterizar o sinal devolvido pelo sensor, foram realizadas algumas experieˆncias.
Efectuaram-se aquisic¸o˜es de 60000 amostras @1kHz ao longo de va´rias distaˆncias, na gama
de alcance do sensor, sobre uma folha de papel branco. No gra´fico da Figura 4.12 e´ poss´ıvel
observar um trecho de algumas das aquisic¸o˜es, no qual se pode verificar que o sinal e´ razoavel-
mente constante (oscilac¸o˜es ate´ 30mVpp), tendo no entanto alguns picos aleato´rios que podem
desviar-se ate´ cerca de 100mV . Este ru´ıdo tera´ que ser obviamente filtrado.
A distribuic¸a˜o caracter´ıstica da sa´ıda do GP2D120 encontra-se representada na Figura
4.13, que consiste no histograma do sinal obtido a 24cm. Ja´ na Tabela 4.1 sa˜o apresentados os
dados estat´ısticos para os sinais obtidos a diversas distaˆncias. Atrave´s destes dados, torna-se
claro que e´ conveniente realizar a me´dia de va´rias amostras antes de converter a tensa˜o em
distaˆncia. Conve´m denotar que o desvio padra˜o se mante´m aproximadamente constante ao
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Figura 4.11: Curva Vo(L) do sensor GP2D120, obtida experimentalmente.






























L = 18cm L = 24cm L = 27cm L = 30cm
Figura 4.12: Tensa˜o de sa´ıda lida na ADC (10 bits de quantificac¸a˜o com refereˆncia a 2.5V).
longo de toda a gama de alcance (com excepc¸a˜o dos limites da mesma), mas como a resposta
do sensor e´ na˜o-linear, este possui menos precisa˜o a distaˆncias maiores. Este facto verifica-se
facilmente atrave´s da Figura 4.11, ja´ que a uma pequena variac¸a˜o na tensa˜o corresponde uma
grande variac¸a˜o na distaˆncia.
Depois de analisar o comportamento esta´tico do sensor, foi necessa´rio estudar o compor-
tamento dinaˆmico do mesmo. Apo´s alguns testes com o sensor em movimento, verificou-se
que o n´ıvel de tensa˜o na sa´ıda varia em degraus, durando cada um destes aproximadamente
40ms, tal como esta´ descrito no esquema da Figura 4.14. Ja´ na Figura 4.15 e´ poss´ıvel ob-
servar esse comportamento aquando da variac¸a˜o da distaˆncia. Como cada degrau permanece
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Figura 4.13: Histograma da aquisic¸a˜o realizada a 24cm.
L 5cm 8cm 12cm 18cm 24cm 27cm 30cm
Me´dia 925.26 606.22 421.81 275.51 194.59 178.79 153.08
(2.26V ) (1.48V ) (1.03V ) (673mV ) (476mV ) (437mV ) (374mV )
Desvio 2.45 1.95 1.73 1.69 1.71 1.65 3.77
padra˜o (6mV ) (4.8mV ) (4.2mV ) (4.1mV ) (4.2mV ) (4mV ) (9.2mV )
Mı´nimo 906 586 403 256 176 159 134
(2.21V ) (1.43V ) (0.98V ) (626mV ) (430mV ) (389mV ) (328mV )
Ma´ximo 967 649 465 320 245 224 201
(2.36V ) (1.59V ) (1.14V ) (782mV ) (598mV ) (547mV ) (491mV )
Tabela 4.1: Dados estat´ısticos dos sinais devolvidos pelo GP2D120.
durante cerca de 40ms, bastara´ calcular a me´dia das amostras pertencentes a cada degrau
para obter uma boa aproximac¸a˜o do n´ıvel de tensa˜o correcto, correspondente a` distaˆncia que
se esta´ a medir. Este me´todo pode ter, em contrapartida, um atraso relativamente grande, ja´
que podera˜o decorrer ate´ 80ms entre a passagem para uma nova distaˆncia e o reconhecimento
dessa mesma distaˆncia por parte do microcontrolador.
Efeito das propriedades reflectoras das superf´ıcies nas medic¸o˜es do GP2D120
E´ sabido que as propriedades reflectoras dos materiais podem influenciar os resultados
dos sensores o´pticos. Por este motivo, realizaram-se algumas aquisic¸o˜es em materiais com
propriedades reflectoras distintas, de forma a analisar o desempenho do sensor GP2D120 nas
mesmas.
Verificou-se que em superf´ıcies espelhadas, nomeadamente tijoleira polida, o valor de-
volvido pelo sensor e´ inferior ao esperado, indicando distaˆncias maiores do que na realidade
sa˜o. Apesar de o desvio padra˜o na˜o sofrer alterac¸o˜es, a discrepaˆncia e´ maior a distaˆncias supe-
riores, podendo ir de 0.5cm a 9cm do obsta´culo, ate´ 5cm a 20cm do mesmo. Este efeito, para
ale´m de reduzir drasticamente a gama de alcance do sensor neste tipo de superf´ıcies, pode
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Figura 4.14: Tempo de atraso do GP2D120 na medic¸a˜o de distaˆncias (retirado do datasheet
do dispositivo).
























Figura 4.15: Variac¸a˜o da tensa˜o de sa´ıda em degraus (fa = 1kHz).
levar a que sejam detectados desn´ıveis inexistentes aquando da passagem para superf´ıcies com
propriedades distintas.
Efeito da luz solar nas medic¸o˜es do GP2D120
Tal como as propriedades reflectoras das superf´ıcies, a intensidade de luz solar tambe´m e´
um factor pass´ıvel de afectar o desempenho dos sensores o´pticos. Conduziram-se uma se´rie
de experieˆncias para classificar o desempenho do GP2D120 na presenc¸a de uma luminosidade
solar elevada. Para esse efeito, realizaram-se diversas aquisic¸o˜es num dia de ce´u limpo, em
diversas superf´ıcies (irregulares e lisas), tanto em zonas iluminadas directamente pelo sol como
em zonas resguardadas do mesmo.
Para observar com clareza o efeito da luz solar, sa˜o apresentadas na Figura 4.16 duas
aquisic¸o˜es obtidas em situac¸o˜es distintas de luminosidade. Ambas foram obtidas enquanto
se movimentava a bengala a uma altura constante do solo (cerca de 12.5cm). Verifica-se que
o sinal obtido na sombra (Figura 4.16(a)) se mante´m aproximadamente constante, medindo
em me´dia 12.18cm e apresentando um desvio padra˜o de 0.27cm. Por outro lado, a medida
realizada ao sol (Figura 4.16(b)) na˜o tem qualquer validade, variando numa gama superior a
20cm. Os dados estat´ısticos tambe´m comprovam a perda de fiabilidade devido ao sol, tendo
sido registada uma distaˆncia me´dia de 18.42cm e um desvio padra˜o de 6.14cm.
Mediante os testes realizados, constatou-se que na˜o sera´ poss´ıvel recorrer a este sensor,
em espec´ıfico, para realizar a detecc¸a˜o de desn´ıveis, ja´ que ao longo dos seus percursos dia´rios
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Figura 4.16: Aquisic¸o˜es dinaˆmicas, mantendo uma distaˆncia de cerca de 12.5cm de uma
superf´ıcie de calc¸ada, primeiro a` sombra (a) e de seguida ao sol (b).
os cegos acabam sempre por passar em zonas expostas a` luz solar.
4.3 Criac¸a˜o de um banco de dados
O objectivo principal da plataforma de testes consistia em criar um banco de dados que
pudesse ser usado para testar os mais diversos algoritmos, tanto no decorrer deste projecto
como em continuac¸o˜es do mesmo em anos futuros. Nesse sentido, foi necessa´rio que em cada
aquisic¸a˜o houvesse informac¸a˜o das condic¸o˜es em que foram realizadas e dos instantes em
que ocorreram os desn´ıveis. Para esse efeito, tiraram-se fotografias a todas as montagens e
registaram-se as condic¸o˜es mais pertinentes num logfile. Quanto ao registo dos instantes de
ocorreˆncia dos desn´ıveis, adoptou-se uma te´cnica que passara´ a ser descrita.
4.3.1 Registo dos instantes de ocorreˆncia de desn´ıveis
A ideia inicial para registar os instantes de ocorreˆncia de desn´ıveis consistia em acompa-
nhar o envio de todas as amostras com a informac¸a˜o do aˆngulo ocupado pelo servo motor.
Se a posic¸a˜o do desn´ıvel fosse medida e registada, seria fa´cil saber quais as amostras que
estariam antes e apo´s o desn´ıvel. No entanto, devido a` imprecisa˜o tanto do servo motor como
do oscilador do microcontrolador (que impossibilita o envio do PWM com um duty-cycle
preciso), este me´todo iria oferecer pouca precisa˜o.
Como o sensor o´ptico envia um feixe bastante direccionado e oferece resultados precisos e
fia´veis (em condic¸o˜es controladas), recorreu-se ao GP2D120 para indicar as distaˆncias dos sen-
sores ultra-so´nicos ao solo em cada instante. No entanto, como ja´ foi analisado anteriormente,
o sensor GP2D120 tem uma taxa de actualizac¸a˜o de 25Hz, tornando-se demasiado lento para
a frequeˆncia de amostragem dos ultra-sons (nunca inferior a 100Hz). Para contornar esta
dificuldade, cada amostra foi adquirida com o servo motor parado, de forma a dar tempo
suficiente ao GP2D120 de actualizar a sua medida. Apesar de as amostras serem adquiridas
com o servo motor parado, e´ poss´ıvel simular o movimento cont´ınuo de uma bengala branca,
bastando para isso realizar incrementos de aˆngulo constantes no servo motor. O valor deste
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incremento depende da velocidade de deslocac¸a˜o do utilizador, vx, e da frequeˆncia de envio
de pulsos de ultra-sons (apelidado daqui em diante apenas por “frequeˆncia de pulso”), fpulso,
e pode ser calculado, em graus, atrave´s da equac¸a˜o:
θ =
vx




em que r representa a distaˆncia dos sensores ao eixo de rotac¸a˜o (35cm). A velocidade a que um
cego se desloca esta´ aproximadamente compreendida entre 1m/s e 1.5m/s, tal como foi cal-
culado no cap´ıtulo 3. Como as velocidades de deslocac¸a˜o inferiores sa˜o as mais problema´ticas,
pois aumentam a probabilidade de enviar va´rios pulsos consecutivos em pontos “sem eco”,
atribuiu-se a vx a velocidade mı´nima, 1m/s. Para fpulso atribuiu-se 100Hz, resultando em
incrementos lineares de 1cm e angulares de 1.6◦.
4.3.2 Diferentes tipos de superf´ıcie
Depois de se ter determinado o me´todo de aquisic¸a˜o, procedeu-se ao levantamento do tipo
de desn´ıveis pass´ıveis de serem encontrados num percurso pelas vias pu´blicas, de forma a
simular todas as situac¸o˜es poss´ıveis.
Na Tabela 4.2 sa˜o apresentadas as ilustrac¸o˜es dos va´rios tipos de desn´ıveis, juntamente
com o nome pelo qual sera˜o referenciados no decorrer deste documento.
4.3.3 Aquisic¸a˜o de dados
Depois de toda a preparac¸a˜o estar realizada, passou-se finalmente para a simulac¸a˜o de
desn´ıveis e aquisic¸a˜o de dados na plataforma de testes. De seguida, va˜o ser apresentadas
algumas das aquisic¸o˜es efectuadas, exemplificativas de cada um dos tipos de desn´ıveis. Cada
aquisic¸a˜o sera´ apresentada por interme´dio de treˆs imagens: uma fotografia da montagem
efectuada, um gra´fico com o sinal recebido pelos receptores de ultra-sons e outro gra´fico
com as medic¸o˜es do GP2D120. Os gra´ficos que conteˆm o sinal recebido pelos receptores de
ultra-sons sa˜o constitu´ıdos pelos eixos X (janela de 30 amostras@10kHz, representativa de
cada pulso recebido), Y (pulsos recebidos ao longo do tempo @100Hz) e Z (n´ıvel de tensa˜o
medido na ADC de 10bits, sendo que a refereˆncia e´ 2.5V ). Em cada exemplo, os eixos sa˜o
orientados de forma a percepcionar melhor o desn´ıvel que se pretende visualizar. O sinal
do sensor o´ptico permitira´ ao leitor aperceber-se facilmente de qual o instante exacto da
ocorreˆncia do desn´ıvel.
Superf´ıcie lisa
Esta aquisic¸a˜o foi realizada sobre uma ta´bua lisa, a uma altura constante (aproximada-
mente 10cm), tal como demonstra a Figura 4.17. Observa-se pela Figura 4.18(a) que os
ultra-sons teˆm um comportamento ideal neste tipo de superf´ıcies, mantendo uma amplitude
constante ao longo de todo o percurso, sem qualquer falha de eco. O sensor o´ptico oferece
uma informac¸a˜o bastante precisa da distaˆncia ao solo, em cada pulso de ultra-sons enviado,
tal como se verifica na Figura 4.18(b).
Superf´ıcie irregular
Esta aquisic¸a˜o foi realizada nas mesmas condic¸o˜es que a anterior, exceptuando a superf´ıcie
utilizada, que consistiu em tijoleira com a textura apresentada na Figura 4.19. Os resultados
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Tabela 4.2: Ilustrac¸a˜o dos diferentes tipos de desn´ıveis que se podem encontrar.
obtidos nesta experieˆncia sa˜o visivelmente diferentes dos anteriores (Figura 4.20). Nesta
superf´ıcie, a amplitude dos ecos recebidos varia muito, havendo mesmo pulsos cujo eco na˜o
e´ detectado pelos receptores de ultra-sons. Esta experieˆncia demonstra uma das principais
dificuldades no uso de ultra-sons como me´todo de detecc¸a˜o de desn´ıveis, ja´ que as falhas de
eco neste tipo de superf´ıcies pode ser confundida com buracos profundos. Tendo em conta
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Figura 4.17: Montagem usada para a simulac¸a˜o de uma superf´ıcie lisa
Figura 4.18: Sinais obtidos durante a aquisic¸a˜o sobre uma superf´ıcie lisa. Em (a) esta´ repre-
sentada a envolvente do sinal ultra-so´nico e em (b) as medic¸o˜es auxiliares do GP2D120.
que a maioria das superf´ıcies nas vias pu´blicas sa˜o muito irregulares (como e´ o caso da calc¸ada
portuguesa), o algoritmo de processamento de sinal a ser implementado deve ser capaz de
distinguir as falhas de eco de buracos reais.
Degrau
Os degraus constituem o tipo de desn´ıvel mais comum nas vias pu´blicas (forma ideˆntica a`
montagem da Figura 4.21), representando muitas vezes a transic¸a˜o de um passeio para a via
rodovia´ria. Por essa raza˜o, o algoritmo de detecc¸a˜o de desn´ıveis devera´ ser capaz de detectar
eficazmente este tipo de desn´ıvel em especial. Felizmente, o sinal recebido nos ultra-sons
permite identificar facilmente degraus. Como se observa na Figura 4.22, quando se da´ a
passagem por um degrau, ocorre uma transic¸a˜o brusca na posic¸a˜o do ma´ximo da envolvente
do sinal recebido (apelidemos de “pico da envolvente”), bem como uma reduc¸a˜o significativa
na amplitude do sinal (devido a` atenuac¸a˜o do som no ar). No entanto, a detecc¸a˜o de um
degrau e´ tanto mais dif´ıcil quanto menor for o degrau, ja´ que as alterac¸o˜es no sinal recebido
sa˜o mais subtis.
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Figura 4.19: Material usado para a simulac¸a˜o de uma superf´ıcie irregular.
Figura 4.20: Sinais obtidos durante a aquisic¸a˜o sobre uma superf´ıcie irregular. Em (a) esta´
representada a envolvente do sinal ultra-so´nico e em (b) as medic¸o˜es auxiliares do GP2D120.
Um degrau a subir na˜o e´ representado aqui pois tem um comportamento ideˆntico, mas
inverso, ao de um degrau a descer.
Figura 4.21: Montagem usada para a simulac¸a˜o de um degrau.
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Figura 4.22: Sinais obtidos durante a aquisic¸a˜o a simular um degrau. Em (a) esta´ representada
a envolvente do sinal ultra-so´nico e em (b) as medic¸o˜es auxiliares do GP2D120.
Fissura
Para exemplificar as fissuras, foram realizadas duas montagens que representam situac¸o˜es
distintas. A primeira, apresentada na Figura 4.23, pode representar pequenas falhas na
superf´ıcie e o sinal que devolve pode ser interpretado como dois degraus sucessivos (primeiro
a descer e de seguida a subir), tal como se observa na Figura 4.24.
Uma salieˆncia tem um comportamento ideˆntico, mas inverso, ao representado na Figura
4.24.
Figura 4.23: Montagem usada para a simulac¸a˜o de uma fissura.
A montagem da Figura 4.25 pretende simular na˜o uma fissura isolada, mas uma superf´ıcie
composta por inu´meras fissuras pequenas, que na˜o devem ser alertadas ao utilizador. As
grelhas de escoamento de a´gua para o esgoto sa˜o um bom exemplo deste tipo de superf´ıcies.
Como se pode observar na Figura 4.26(a), estas fissuras sucessivas podem representar um
problema, ja´ que o pico da envolvente transita sucessivamente entre as posic¸o˜es respeitantes
a` superf´ıcie superior e inferior.
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Figura 4.24: Sinais obtidos durante a aquisic¸a˜o a simular uma fissura. Em (a) esta´ represen-
tada a envolvente do sinal ultra-so´nico e em (b) as medic¸o˜es auxiliares do GP2D120.
Figura 4.25: Montagem usada para a simulac¸a˜o de uma superf´ıcie com diversas fissuras.
Rampa
Os desn´ıveis do tipo rampa podem ser dif´ıceis de detectar, mesmo com inclinac¸o˜es elevadas
(cerca de 50% nesta experieˆncia), ja´ que o pico da envolvente efectua uma transic¸a˜o de posic¸a˜o
muito suave ao longo da rampa, tal como se observa na Figura 4.28(a). Esta transic¸a˜o suave
pode ser confundida com a oscilac¸a˜o vertical da bengala, proveniente do movimento natural
do brac¸o do utilizador.
Buraco
Neste documento, sa˜o considerados buracos todas as superf´ıcies que se encontrem a uma
profundidade superior ao alcance dos ultra-sons (50cm no caso desta se´rie de experieˆncias).
Apesar de na˜o serem muito frequentes, sa˜o os desn´ıveis que representam maior perigo, de-
vendo a sua detecc¸a˜o ser, portanto, infal´ıvel e ra´pida. O sinal nos buracos caracteriza-se pela
auseˆncia completa de eco, tal como se observa na Figura 4.30(a). A maior dificuldade sera´
detectar buracos rapidamente sem os confundir com falhas de eco provenientes das carac-
ter´ısticas da superf´ıcie.
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Figura 4.26: Sinais obtidos durante a aquisic¸a˜o sobre uma superf´ıcie com diversas fissuras.
Em (a) esta´ representada a envolvente do sinal ultra-so´nico e em (b) as medic¸o˜es auxiliares
do GP2D120.
Figura 4.27: Montagem usada para a simulac¸a˜o de uma rampa.
4.3.4 Ana´lise de resultados da plataforma de testes
Os resultados obtidos na plataforma de testes confirmaram o seu bom desempenho na
aquisic¸a˜o de sinais ultra-so´nicos na presenc¸a de desn´ıveis, sendo apresentado explicitamente o
instante de ocorreˆncia do desn´ıvel atrave´s do sinal obtido no sensor o´ptico. Com as aquisic¸o˜es
realizadas foi poss´ıvel perceber o padra˜o caracter´ıstico de cada tipo de desn´ıvel, tornando-se
mais fa´cil preparar um algoritmo para a sua detecc¸a˜o. O desenvolvimento de tal algoritmo
sera´ abordado no cap´ıtulo que se segue.
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Figura 4.28: Sinais obtidos durante a aquisic¸a˜o a simular uma rampa descendente. Em
(a) esta´ representada a envolvente do sinal ultra-so´nico e em (b) as medic¸o˜es auxiliares do
GP2D120.
Figura 4.29: Montagem usada para a simulac¸a˜o de um buraco profundo.
Figura 4.30: Sinais obtidos durante a aquisic¸a˜o a simular um buraco profundo. Em (a) esta´
representada a envolvente do sinal ultra-so´nico e em (b) as medic¸o˜es auxiliares do GP2D120.
Cap´ıtulo 5
Detecc¸a˜o ra´pida e robusta de
desn´ıveis
Depois de ter todo o equipamento preparado, foi poss´ıvel comec¸ar com o desenvolvimento
do algoritmo de detecc¸a˜o de desn´ıveis, assunto sobre o qual se debruc¸a este cap´ıtulo. No
entanto, antes de passar a` descric¸a˜o do mesmo, sera´ apresentado um breve resumo sobre o
algoritmo desenvolvido para a versa˜o anterior da bengala. Desta forma, podera˜o ser tecidas
comparac¸o˜es entre as duas verso˜es.
5.1 Detecc¸a˜o de desn´ıveis (versa˜o 2008)
De forma a facilitar a explicac¸a˜o do algoritmo presente no proto´tipo desenvolvido em 2008,
desenhou-se o diagrama presente na Figura 5.1, ilustrativo do tratamento dado ao conjunto
de amostras de cada pulso recebido.
5.1.1 Descric¸a˜o do algoritmo
Antes de iniciar a descric¸a˜o do diagrama, e´ necessa´rio referenciar que a aquisic¸a˜o de cada
pulso e´ realizada de forma ideˆntica a` descrita no cap´ıtulo anterior (janelas de 30 amostras
com fa = 10kHz), excepto que sa˜o usados apenas dois receptores e a frequeˆncia de pulso e´
aproximadamente 166Hz.
Observando agora o diagrama da Figura 5.1, verifica-se que o primeiro passo consiste
em determinar a me´dia dos dois receptores, resultando numa u´nica janela de 30 amostras,
representada por xi. De seguida cada amostra passa por um filtro passa-baixo IIR de primeira
ordem, I(Z), com o intuito de mitigar o problema das falhas de eco em superf´ıcies irregulares.
A resposta do filtro e´ dada por:
yi[n] = (1− α)× xi[n] + α× yi[n− 1] (5.1)






1− α · Z−1 , |Z| > α (5.2)
em que α = 0.9 (determinado heuristicamente). O efeito deste filtro pode ser observado na
Figura 5.2, que consiste no sinal da Figura 4.20(a) apo´s filtragem com I(Z). Verifica-se que
todas as falhas de eco desapareceram.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos ilustrativo do tratamento dado a`s amostras de cada pulso
recebido (versa˜o 2008).
Figura 5.2: Sinal da Figura 4.20(a)apo´s filtragem com I(Z).
Tendo assegurado um sinal suave, sem falhas de eco, e´ poss´ıvel passar a` detecc¸a˜o de
desn´ıveis. Essa detecc¸a˜o e´ realizada atrave´s de dois me´todos distintos. O primeiro e mais
importante, recorre ao sinal distaˆncia dist, que e´ calculado atrave´s da posic¸a˜o ocupada pelo
ma´ximo de cada janela. Este sinal passa por um filtro FIR, F (Z), cujo objectivo e´ calcular a
variac¸a˜o da distaˆncia (derivada de dist). A resposta ao impulso de F (Z) e´ dada por:
h = [−1,−1,−1,−1,−1, 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1] (5.3)
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que consiste na convoluc¸a˜o de um filtro integrador com um diferenciador, calculando assim
a derivada e filtrando o ru´ıdo (pequenas variac¸o˜es devido a irregularidades no terreno) ao
mesmo tempo. Se o mo´dulo da resposta do filtro, d1, ultrapassar o limiar t1, e´ assinalado
um buraco. O valor de t1 foi estabelecido em 30 (determinado experimentalmente), o que
corresponde a` detecc¸a˜o de um desn´ıvel com uma altura mı´nima de aproximadamente 6cm.
O segundo me´todo de detecc¸a˜o surge para colmatar a ineficieˆncia do primeiro quando na
presenc¸a de buracos profundos. Nestes na˜o existe (virtualmente) uma transic¸a˜o de distaˆncia,
ja´ que na˜o existe eco e o filtro IIR mante´m durante algum tempo a forma de onda registada
antes do buraco. Para detectar os buracos e´ usado novamente o filtro FIR, mas neste caso
para detectar variac¸o˜es de amplitude do sinal. Como em buracos a amplitude do sinal xi
e´ nula, a queda de amplitude em yi e´ ma´xima. Para ser considerada a presenc¸a de um
buraco, basta que d2 ultrapasse o limiar t2, ao qual foi atribu´ıdo o valor 1800 (determinado
heuristicamente).
Existe ainda um alerta dado ao utilizador quando a bengala se encontra a mais de 30cm
da superf´ıcie.
5.1.2 Problemas inerentes ao algoritmo
Apesar do algoritmo conseguir realizar correctamente a detecc¸a˜o de desn´ıveis com altura
superior a 6cm e de estar bem protegido contra falsos positivos, possui ainda algumas falhas.
Um dos problemas consiste na altura mı´nima detecta´vel (6cm), ja´ que desn´ıveis com cerca de
3cm ja´ sa˜o suficientes para apresentar perigo. No entanto, o elevado atraso na detecc¸a˜o de
desn´ıveis representa o maior problema de todos.
A maior fonte de atraso prove´m do filtro IIR. O valor elevado atribu´ıdo ao coeficiente
α torna o sistema bastante robusto contra falhas de eco, mas em contrapartida torna a
transformac¸a˜o do sinal bastante lenta. Na Figura 5.3 encontram-se representadas cinco janelas
que ilustram a evoluc¸a˜o do sinal a` sa´ıda de I(Z). Nesta observa-se inicialmente um pico
correspondente a` distaˆncia h1 e, apo´s a passagem sobre o degrau, o aparecimento gradual
de um segundo pico correspondente a` distaˆncia h2 e consequente queda do primeiro. Daqui
resulta o atraso do filtro IIR pois, apesar de ja´ se ter dado a transic¸a˜o para uma superf´ıcie
mais distante, so´ quando a amplitude do segundo pico ultrapassa a do primeiro e´ que a nova
distaˆncia e´ reconhecida. O atraso torna-se tanto maior quanto maior for a discrepaˆncia entre
as amplitudes dos sinais nas duas superf´ıcies, tornando-se por isso imposs´ıvel prever qual sera´
ao certo o atraso do sistema.
O me´todo de detecc¸a˜o de buracos atrave´s da derivada da amplitude tambe´m podera´ na˜o
ser totalmente fia´vel. Quando ocorre a passagem para um buraco, o valor atingido pelo sinal
d2 (derivada da amplitude) depende da amplitude do sinal antes do buraco. Se esta na˜o
for suficientemente elevada, d2 podera´ na˜o atingir o limiar t2, falhando enta˜o a detecc¸a˜o do
buraco.
5.2 Desenvolvimento do novo algoritmo
O desenvolvimento do novo algoritmo iniciou-se a partir do descrito anteriormente, ten-
tando contornar os seus problemas. Diversos me´todos foram experimentados, mas sem nunca
obter melhorias satisfato´rias. Tornou-se enta˜o claro que o filtro IIR teria que ser removido.
E´ importante referenciar agora a existeˆncia de acoplamento directo de sinal entre o emissor
e os receptores, factor que dificulta imenso a concepc¸a˜o do algoritmo de detecc¸a˜o de desn´ıveis.




































Figura 5.3: Evoluc¸a˜o do sinal filtrado aquando da passagem sobre um degrau.
Este acoplamento e´ acu´stico e da´-se pelo ar e por vias mecaˆnicas. E´ extremamente complicado
eliminar o seu efeito em todos os receptores, sendo essa a raza˜o pela qual, a partir deste ponto,
terem sido utilizados apenas dois receptores no desenvolvimento do sistema. No Apeˆndice
D encontram-se informac¸o˜es mais detalhadas sobre o acoplamento directo e os problemas
causados por este.
5.2.1 Como contornar as falhas de eco/Detecc¸a˜o de buracos profundos
Sem o filtro IIR, voltaram a aparecer as amostras sem eco, devido a`s interfereˆncias des-
trutivas em superf´ıcies irregulares. Foi enta˜o necessa´rio descortinar outra forma de tornar o
sistema imune a estas falhas.
De forma a proteger o sistema contra falhas de eco, foi essencial criar uma distinc¸a˜o entre
o que e´ um eco, e o que e´ apenas ru´ıdo. Para esse efeito, foi realizada uma aquisic¸a˜o com 5000
pulsos, sem obsta´culos em frente dos transdutores, obtendo-se assim um sinal constitu´ıdo
apenas por ru´ıdo. A partir destes dados pretendia-se determinar a energia da envolvente de





No entanto, estes ca´lculos seriam demasiado pesados para o microcontrolador (que na˜o possui
multiplicador), sendo por isso necessa´rio tomar outra abordagem. Em vez de calcular a
energia, e uma vez que xi ≥ 0 (envolvente), e´ calculado simplesmente o somato´rio de todas





o qual sera´ referenciado daqui em diante como “forc¸a”do sinal. Realizando esta operac¸a˜o
sobre a aquisic¸a˜o realizada, obtiveram-se os histogramas com a representac¸a˜o da forc¸a de
ru´ıdo t´ıpica para cada receptor (Figura 5.4). A me´dia (E) e desvio padra˜o (σ) do receptor 0
e´ 50.4 e 4.4, respectivamente, e a do receptor 1 e´ 53.3 e 4.0. De forma a assegurar um limiar
de decisa˜o entre ru´ıdo e eco seguro, atribuiu-se a este o valor correspondente a E+5×σ, que
equivale a 72 no caso do receptor 0 e a 73 no receptor 1. Na aquisic¸a˜o realizada registou-se
apenas um caso superior ao limiar, no receptor 0. Um dado igualmente importante, que sera´
usado na detecc¸a˜o de desn´ıveis, consiste na amplitude ma´xima atingida pelo ru´ıdo. No caso
do receptor 0 foi 11 e no receptor 1, 10.
Para quantificar as falhas de eco que ocorrem nas superf´ıcies mais comuns, era necessa´rio
realizar aquisic¸o˜es exaustivas nas mesmas. Como a plataforma de testes possu´ıa um percurso
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Figura 5.4: Forc¸a do ru´ıdo t´ıpica em cada receptor.
demasiado limitado para esse efeito, retirou-se o PCB da plataforma e adaptou-se a uma
bengala proviso´ria para aquisic¸a˜o de dados na rua (Figura 5.5). Realizaram-se enta˜o aquisic¸o˜es
de va´rios milhares de pulsos em diversos pisos, tais como lino´leo, tijoleira, calc¸ada, alcatra˜o,
relva, terra batida, entre outros.
Figura 5.5: Montagem para aquisic¸a˜o de dados na rua.
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No caso da calc¸ada, que e´ um dos pisos mais comuns no nosso pa´ıs, verificou-se que o
nu´mero de falhas em simultaˆneo nos dois receptores na˜o passou ale´m de quatro, que neste
caso (fpulso = 100Hz) corresponde a 40ms sem eco. No entanto, estes resultados sa˜o para
a situac¸a˜o em que a bengala e´ mantida ate´ cerca de 30cm do solo, pois caso ultrapasse esta
altura, os resultados pioram. Os histogramas presentes na Figura 5.6 demonstram bem a
melhoria introduzida pelo uso de mais do que um receptor. Como se observa, um receptor a
trabalhar individualmente pode apresentar muitas falhas de eco consecutivas. No entanto, ao
combinar os resultados de ambos os sensores, o nu´mero de falhas e´ bastante reduzido, bem
como o nu´mero de falhas consecutivas.





(a) Falhas consecutivas no Receptor 0




(b) Falhas consecutivas no Receptor 1




(c) Falhas consecutivas nos dois receptores em simultâneo
Figura 5.6: Falhas de eco consecutivas nos dois receptores durante a aquisic¸a˜o sobre calc¸ada
portuguesa.
Na Tabela 5.1 esta˜o apresentados os resultados obtidos para as diversas superf´ıcies tes-
tadas. Apesar de os resultados se apresentarem piores em superf´ıcies como a alcatifa, relva
e terra batida, estas na˜o sa˜o ta˜o habituais nos percursos da via pu´blica. De entre as mais
comuns, a calc¸ada e´ aquela que apresenta piores resultados. Se o algoritmo for imune a`s fa-
lhas de eco nesta superf´ıcie, estara´ preparado para enfrentar qualquer outra. Como o nu´mero
ma´ximo de falhas consecutivas que ocorreram na calc¸ada foram quatro, basta estabelecer um
nu´mero superior a esse, a partir do qual devera´ ser considerado um buraco profundo. Se
esse limiar for 6, o sistema demorara´ sempre 60ms a alertar a presenc¸a de um buraco, o que
corresponde a 9cm de atraso a uma velocidade de deslocac¸a˜o de 1.5m/s. Este me´todo de
detecc¸a˜o de buracos substitui o da versa˜o anterior (pela derivada da amplitude) e funciona
sempre de igual forma, independentemente da amplitude do sinal. Apesar dos resultados se
apresentarem favora´veis, neste ponto ainda na˜o estava determinada qual a frequeˆncia de pulso
que iria ser utilizada na versa˜o final. Foi, portanto, necessa´rio repetir as aquisic¸o˜es nas diver-
sas superf´ıcies com uma frequeˆncia de pulso superior, de maneira a perceber qual a influeˆncia
desta a n´ıvel de falhas de eco. Ajustou-se enta˜o a frequeˆncia para 150Hz e repetiram-se as
aquisic¸o˜es, obtendo-se assim os resultados da Tabela 5.2. Como se pode observar, os resulta-
dos na˜o sofrem alterac¸o˜es significativas em termos de percentagem de amostras sem eco. Isto
e´ de extrema importaˆncia, ja´ que se em termos de amostras os resultados sa˜o semelhantes, em
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Receptor 0 Receptor 1 Ambos Receptores
Superf´ıcie Nº falhas Consecutivas Nº falhas Consecutivas Nº falhas Consecutivas
(%) (ma´x.) (%) (ma´x.) (%) (ma´x.)
Alcatifa 92.39 498 99.25 681 91.86 352
Relva 38.30 14 46.72 17 19.77 11
Terra 30.73 15 34.95 15 13.54 13
batida
Gravilha 23.60 7 27.29 8 7.28 5
Calc¸ada 17.57 8 13.55 6 3.42 4
Paralelo 10.58 4 13.49 5 1.62 2
Alcatra˜o 2.50 4 3.14 3 0.18 1
Tijoleira 0.14 2 0.11 2 0.03 1
Lino´leo 0 0 0 0 0 0
Tabela 5.1: Registo das falhas de eco em diferentes superf´ıcies (fpulso = 100Hz).
termos de tempo melhoram muito. Note-se que para manter um tempo de resposta ideˆntico
ao anterior (60ms), sera˜o necessa´rias 9 amostras sem eco, mais 3 do que no caso em que
fpulso = 100Hz. Assim, a margem de seguranc¸a oferecida pelo limiar de decisa˜o e´ maior,
tornando o sistema mais imune a falsos positivos.
Receptor 0 Receptor 1 Ambos Receptores
Superf´ıcie Nº falhas Consecutivas Nº falhas Consecutivas Nº falhas Consecutivas
(%) (ma´x.) (%) (ma´x.) (%) (ma´x.)
Alcatifa 94.62 719 99.75 1111 94.40 475
Relva 39.65 16 46.86 25 20.53 11
Terra 27.52 28 32.70 19 10.60 11
batida
Gravilha 26.70 12 31.16 10 9.11 7
Calc¸ada 11.83 6 14.58 5 1.79 2
Paralelo 10.29 4 12.71 8 1.42 2
Alcatra˜o 1.35 2 1.71 3 0.07 1
Tijoleira 0.08 2 0.12 1 0 0
Lino´leo 0 0 0 0 0 0
Tabela 5.2: Registo das falhas de eco em diferentes superf´ıcies (fpulso = 150Hz).
5.2.2 Detecc¸a˜o de degraus
Com o filtro IIR fora do caminho e a componente de detecc¸a˜o de buracos profundos pronta,
passou-se enta˜o ao desenvolvimento da detecc¸a˜o de desn´ıveis com distaˆncias mensura´veis.
Testes iniciais em dados adquiridos
Para iniciar o desenvolvimento do algoritmo, recorreram-se a`s aquisic¸o˜es realizadas previ-
amente, com o intuito de compreender o comportamento dos sinais sem a presenc¸a do filtro
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IIR. Como primeiro teste, foi determinada a posic¸a˜o do pico da envolvente de cada pulso em
todas as aquisic¸o˜es, gerando o sinal p para cada uma delas. Nos pulsos sem eco, assumiu-se
que a posic¸a˜o era igual a` u´ltima medida. Como a distaˆncia ao solo e´ proporcional ao sinal
p, e´ desnecessa´rio calcula´-la, podendo todos os ca´lculos ser realizados directamente sobre p,
diminuindo o nu´mero de operac¸o˜es efectuadas. Por esta raza˜o, e para facilitar a compreensa˜o
do texto, a distaˆncia ao solo e o sinal p tera˜o o mesmo significado daqui em diante. Foi
enta˜o aplicado o filtro F (Z) no sinal p, de maneira a comparar a resposta entre sinais com
desn´ıveis e outros sem. Na Tabela 5.3 encontram-se os resultados obtidos para algumas das
aquisic¸o˜es realizadas. Os valores atingidos pela derivada da distaˆncia em superf´ıcies planas sa˜o
provenientes da oscilac¸a˜o natural da bengala e de pequenas irregularidades no solo. Como se
observa, no caso das superf´ıcies mais comuns, esses valores ficam aque´m daqueles que se obteˆm
na presenc¸a de degraus superiores a 5cm, comprovando assim a viabilidade deste me´todo.
Aquisic¸a˜o em desn´ıveis Aquisic¸a˜o sem desn´ıveis
Descric¸a˜o do desn´ıvel Resposta de F (Z) Tipo de Superf´ıcie Resposta de F (Z)
(derivada) (derivada)
Degrau com 4cm 12 Lino´leo 7
Degrau com 5cm 17 Tijoleira 8
Degrau com 5cm 15 Paralelo 9
Degrau com 6cm 17 Alcatifa 10 (sem significado)
Degrau com 6cm 20 Terra batida 10
Degrau com 8cm 24 Calc¸ada 11
Degrau com 14cm 40 Alcatra˜o 11
Rampa com 20% ≈ 5 constante Gravilha 12
Rampa com 50% ≈ 10 constante Relva 15
Tabela 5.3: Derivadas da distaˆncia em diversas situac¸o˜es distintas (fpulso = 100Hz).
Tendo sido obtidos resultados favora´veis, passou-se enta˜o a` afinac¸a˜o de diversos paraˆmetros
de forma a tornar a detecc¸a˜o de desn´ıveis ra´pida e fia´vel.
Efeito da frequeˆncia de amostragem
A frequeˆncia de amostragem (fa) utilizada ate´ enta˜o para adquirir as 30 amostras de
cada pulso foi 10kHz, o que oferece uma resoluc¸a˜o espacial de 1.7cm, com alcance ma´ximo de
50cm. No caso em que a posic¸a˜o ocupada pelo ma´ximo do eco se encontre entre duas amostras
sucessivas, a distaˆncia pode oscilar entre as duas posic¸o˜es correspondentes a`s amostras que
abrangem o ma´ximo. Ora se a resoluc¸a˜o e´ de 1.7cm, a altura mı´nima detecta´vel nunca podera´
ser inferior a 3.4cm. Para piorar a situac¸a˜o, existe ainda a oscilac¸a˜o natural da bengala (que
na˜o deve accionar o alarme), que vai inflacionar ainda mais a distaˆncia mı´nima detecta´vel.
Com o intuito de diminuir esta limitac¸a˜o, aumentou-se a frequeˆncia de amostragem e, conse-
quentemente, a resoluc¸a˜o espacial. Como os testes realizados anteriormente mostraram que a
percentagem de falhas no eco se torna demasiado alta acima de 30cm, tornou-se o´bvio que um
alcance de 50cm era desnecessa´rio. Reduziu-se enta˜o o alcance ma´ximo para 35cm, mantendo
a janela de 30 amostras para cada pulso. Recorrendo a` equac¸a˜o 4.3 sabe-se que a janela de 30
amostras deve ter a durac¸a˜o de 2ms. Senso assim, a frequeˆncia de amostragem e´ de 15kHz
(per´ıodo de 67µs) e a resoluc¸a˜o espacial passa a ser 1.2cm.
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Efeito da frequeˆncia de pulso
A frequeˆncia de pulso (fpulso) na˜o tem um efeito na derivada da distaˆncia ta˜o marcante
quanto o da frequeˆncia de amostragem. No entanto, quanto maior for fpulso, mais suave
se torna o sinal p em mudanc¸as de distaˆncia graduais. Por outro lado, a forma do sinal p
em transic¸o˜es bruscas (como no caso de um degrau) mante´m-se ideˆntica. Isto provoca um
aumento na discrepaˆncia da derivada da distaˆncia dada entre superf´ıcies planas e degraus,
diminuindo assim a probabilidade de detecc¸a˜o de desn´ıveis inexistentes.
Como a detecc¸a˜o de desn´ıveis apenas contempla os u´ltimos N pulsos, sendo que N e´ igual
ao nu´mero de coeficientes do filtro FIR, o intervalo de tempo associado e´ fixo e e´ dado por
N/fpulso. Caso se aumente fpulso e se mantenha o intervalo de tempo constante, N podera´
aumentar em igual proporc¸a˜o. Com o aumento da ordem do filtro FIR, este torna-se mais
eficiente a filtrar ru´ıdo.
Foi visto na secc¸a˜o 5.2.1 que a partir de fpulso = 150Hz e´ poss´ıvel detectar buracos
profundos de forma ra´pida e fia´vel. Por esta raza˜o, decidiu-se utilizar essa frequeˆncia no
desenvolvimento do algoritmo de detecc¸a˜o de desn´ıveis.
O novo filtro diferenciador
Tendo em conta que para fpulso = 150Hz, um atraso de 60ms oferece uma boa margem de
seguranc¸a na detecc¸a˜o de buracos profundos, utilizou-se um filtro FIR que garanta um atraso
ma´ximo na˜o superior a esse valor. A resposta ao impulso deste encontra-se representada na
Figura 5.7(a). Mais uma vez, este resulta da convoluc¸a˜o de um filtro passa-baixo com um
diferenciador. O filtro passa-baixo foi dimensionado com ordem 9 de maneira a obter uma
amplitude ma´xima ao fim de 60ms, quando na presenc¸a de um degrau (Figura 5.7(b)).




















Figura 5.7: Filtro FIR: (a) Resposta a um impulso unita´rio; (b) Resposta a um degrau
unita´rio.
Este filtro possui consideravelmente mais coeficientes do que aquele usado anteriormente e
o ca´lculo da sua resposta tera´ que ser realizado em v´ırgula flutuante, o que se pode tornar bas-
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tante pesado para o microcontrolador. No entanto, foi utilizada uma forma bastante eficiente
de realizar estas operac¸o˜es. Observando a Figura 5.7(a), verifica-se que o filtro apresenta
uma simetria inversa e, em cada metade, existe ainda outro eixo de simetria. Sabendo que a




hi × p[N − i] (5.6)
sendo N a ordem do filtro (17), hi os seus coeficientes e p as u´ltimas N amostras do sinal de
entrada; como:
h0 = h8 = −h9 = −h17
h1 = h7 = −h10 = −h16
...
h4 = −h13
pode-se aplicar a propriedade distributiva da multiplicac¸a˜o, obtendo-se:
d[n] = h0(p[17] + p[9]− p[8]− p[0]) + h1(· · ·) + · · ·+ h4(p[13] + p[4]) (5.7)
Desta forma reduziu-se o nu´mero de multiplicac¸o˜es para 1/4 (arredondado por excesso),
tornando esta operac¸a˜o bastante mais leve para o microcontrolador.
Testes com os novos paraˆmetros
Depois de estabelecidos os novos paraˆmetros do sistema, realizaram-se novas aquisic¸o˜es
de maneira a verificar melhorias no desempenho do sistema. Na Tabela 5.4 encontram-se
representados os resultados obtidos. Como se pode observar, passou a ser poss´ıvel reconhecer
um degrau de 4cm (comparando com as superf´ıcies mais comuns) e, em termos relativos, a
margem de seguranc¸a para o reconhecimento de um degrau superior a 5cm aumentou. Se por
um lado a detecc¸a˜o de degraus tornou-se mais eficaz, a detecc¸a˜o de rampas tornou-se mais
dif´ıcil. Contudo, este facto significa tambe´m que o sistema se tornou mais imune a`s oscilac¸o˜es
verticais da bengala.
Os resultados para algumas superf´ıcies aparentam ser contradito´rios, como e´ o caso do
paralelo. Este tipo de superf´ıcie, apesar de ser das mais irregulares, apresentou um resultado
ideˆntico ao do lino´leo e melhor do que tijoleira lisa. Isto deve-se ao facto de os valores obtidos
resultarem essencialmente da oscilac¸a˜o vertical da bengala, tendo as pequenas irregularidades
das superf´ıcies pouco efeito na resposta do sistema. O facto de se ter obtido piores resultados
na tijoleira significa que ocorreram movimentos mais bruscos na realizac¸a˜o dessa experieˆncia
do que naquela realizada sobre paralelo. Este e´ um grande inconveniente que sera´ abordado
na secc¸a˜o 5.2.4
5.2.3 O algoritmo completo
Depois de estar estabelecido o funcionamento das partes fulcrais do algoritmo, restou
apenas interliga´-las. Na Figura 5.8 e´ apresentado o diagrama que ilustra a interligac¸a˜o entre
todos os processos constituintes do algoritmo e qual a abordagem feita a cada novo pulso
recebido. Como se pode observar, esta e´ uma versa˜o bem mais simplista do que aquela
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Aquisic¸a˜o em desn´ıveis Aquisic¸a˜o sem desn´ıveis
Descric¸a˜o do desn´ıvel Resposta de F (Z) Tipo de Superf´ıcie Resposta de F (Z)
(derivada) (derivada)
Degrau com 4cm 3.32 Lino´leo 1.98
Degrau com 5cm 4.43 Alcatra˜o 1.98
Degrau com 5cm 4.31 Paralelo 1.99
Degrau com 6cm 4.80 Tijoleira 2.37
Degrau com 6cm 5.30 Terra batida 2.90
Degrau com 8cm 6.98 Alcatifa 3 (sem significado)
Degrau com 14cm 11.94 Calc¸ada 3.16
Rampa com 20% ≈ 1.54 constante Gravilha 3.59
Rampa com 50% ≈ 1.02 constante Relva 4.88







































Figura 5.8: Diagrama de blocos ilustrativo do tratamento dado a`s amostras de cada pulso
recebido (versa˜o actual).
desenvolvida anteriormente, deixando uma grande margem para progressa˜o e facilitando a
sua compreensa˜o para um cont´ınuo desenvolvimento.
Passando agora a` descric¸a˜o do algoritmo propriamente dito: o tratamento de um pulso
comec¸a com a aquisic¸a˜o de uma janela de 30 amostras para cada receptor. A partir destas, o
programa calcula a forc¸a de sinal em cada receptor, decidindo se o sinal constitui um eco ou
apenas ru´ıdo. Caso seja apenas ru´ıdo, e´ incrementada a varia´vel sem eco, sendo assinalado
um buraco se na˜o for detectado nenhum eco durante 9 pulsos consecutivos. Se for detectado
eco nos dois receptores, e´ calculada a me´dia dos dois pulsos, permitindo assim uma reduc¸a˜o no
ru´ıdo. No entanto, caso seja detectado eco apenas num dos receptores, sera´ processado apenas
o pulso que conte´m o eco, descartando-se o outro. Este me´todo foi escolhido em detrimento
do ca´lculo da me´dia, pois pulsos que contivessem apenas ru´ıdo, iriam simplesmente diminuir a
amplitude dos ecos, podendo mesmo torna´-los impercept´ıveis. Apo´s a decisa˜o de qual o sinal
a ser processado, e´ determinada a distaˆncia ao solo, p. Caso na˜o tenha sido recebido pulso,
ou a amplitude do pico na˜o for superior a` amplitude ma´xima ating´ıvel pelo ru´ıdo (medida na
secc¸a˜o 5.2.1), assume-se que a distaˆncia permanece igual a` amostra anterior. A derivada da
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distaˆncia e´ enta˜o obtida atrave´s do filtro FIR, H(Z), e caso seja superior ao limiar de decisa˜o
t, sera´ assinalada a presenc¸a de um desn´ıvel. Atribuiu-se o valor 4 a t, permitindo a detecc¸a˜o
de degraus com uma altura mı´nima de aproximadamente 5cm.
5.2.4 Problemas no algoritmo
Ao longo do desenvolvimento deste novo algoritmo, foram sendo detectadas certas condi-
c¸o˜es suscept´ıveis de afectar o bom desempenho do sistema. Em seguida va˜o ser descritos os
principais problemas encontrados e uma proposta para os solucionar.
Oscilac¸a˜o natural da bengala
Para a oscilac¸a˜o natural da bengala na˜o ser detectada como um desn´ıvel, foi necessa´rio
ignorar desn´ıveis inferiores a 5cm o que, apesar de ser menos que na versa˜o anterior, podera´
ocultar desn´ıveis mais pequenos, mas igualmente perigosos. As rampas, apesar de poderem
representar o mesmo grau de perigo que os degraus, sa˜o igualmente desprezadas pelo algo-
ritmo, independentemente da sua altura. Uma soluc¸a˜o poss´ıvel para contornar este problema
passara´ por introduzir um acelero´metro vertical na bengala. Se o movimento descrito pela
bengala for reconhecido, podera´ ser compensado na medida da distaˆncia. Desta forma, para
uma superf´ıcie lisa, o sinal d manter-se-a´ nulo independentemente do movimento descrito
pela bengala, acusando apenas as irregularidades existentes na superf´ıcie. Com este me´todo,
a altura mı´nima de um desn´ıvel reconhec´ıvel seria apenas limitada pela resoluc¸a˜o espacial
escolhida
Ecos duplicados
Por vezes, o eco que chega aos transdutores e´ novamente reflectido na estrutura que os
suporta, possibilitando o aparecimento de ecos duplicados. Devido a interfereˆncias, e´ poss´ıvel
que aparec¸a um segundo eco superior ao primeiro (Figura 5.9). Isto leva o algoritmo a detectar
uma falsa mudanc¸a de posic¸a˜o brusca, podendo alertar erradamente para a presenc¸a de um
desn´ıvel.











Figura 5.9: Exemplo ilustrativo de um pulso em que o segundo eco suplantou o primeiro.
Duas soluc¸o˜es foram encontradas e implementadas para mitigar este problema. A primeira
consistiu em envolver a estrutura de suporte dos transdutores em esponja. Este material
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atenua muito o sinal reflectido, impedindo que a maior parte dos pulsos volte a ser enviado
para a superf´ıcie.
A segunda, ja´ a n´ıvel de software, consistiu em alterar o me´todo de determinac¸a˜o da
posic¸a˜o p. Anteriormente, esta era efectuada procurando o ma´ximo absoluto de cada janela
e registando a posic¸a˜o associada. Com este me´todo, e´ procurado o primeiro ma´ximo relativo
(atrave´s de um filtro diferenciador de primeira ordem), ignorando todos os outros, indepen-
dentemente da sua amplitude. Na Figura 5.10 veˆ-se esta soluc¸a˜o em acc¸a˜o, ignorando por
treˆs vezes o duplo eco que o antigo na˜o foi capaz. Apesar desta forma funcionar bem no
Figura 5.10: Me´todos distintos para determinar p. Em (a) e´ utilizada a posic¸a˜o do ma´ximo
absoluto e em (b) a do primeiro ma´ximo relativo. Os c´ırculos vermelhos marcam a posic¸a˜o
determinada em cada pulso.
caso de duplos ecos, torna-se mais suscept´ıvel a erros quando na presenc¸a de elevado ru´ıdo
nas primeiras amostras da janela, proveniente nomeadamente de acoplamento directo de sinal
entre os transdutores e coliso˜es mecaˆnicas.
Como a primeira soluc¸a˜o apresentou um bom desempenho, optou-se por continuar a de-
terminar a distaˆncia pelo ma´ximo absoluto de cada janela, ja´ que as coliso˜es da bengala com
obsta´culos sa˜o inevita´veis e necessa´rias, podendo conduzir a muitos falsos positivos.
Superf´ıcies hostis
Apesar de nas superf´ıcies mais usuais o sistema funcionar correctamente, existem outras
para as quais o algoritmo na˜o esta´ preparado, detectando desn´ıveis inexistentes e diminuindo
por isso a confianc¸a do utilizador no equipamento. Se numas o problema prende-se com a
fraca reflexa˜o de sinal, e.g. alcatifa, noutras prende-se com a sua elevada irregularidade, e.g.
relva.
No caso da falta de reflexa˜o, o problema sera´ fortemente reduzido se for realizada uma
amostragem de segunda ordem do sinal amplificado, sem realizar a detecc¸a˜o da envolvente.
Como ja´ foi mostrado anteriormente, o circuito utilizado na detecc¸a˜o da envolvente ignora
todos os sinais inferiores a 0.5V , perdendo-se assim muitos ecos. Este efeito pode-se verificar
na Figura 5.11, na qual esta˜o representados histogramas da energia dos pulsos em quatro
superf´ıcies distintas. Como se verifica, a energia apresenta um comportamento aproximada-
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mente Gaussinano. No entanto, no caso da calc¸ada e da relva (onde ocorrem muitas falhas de
eco), existem duas me´dias. A me´dia inferior na˜o e´ mais do que a soma de todos os ecos que
na˜o superaram a “barreira”dos 0.5V imposta pelo circuito de detecc¸a˜o da envolvente. Fica
assim demonstrada a ineficieˆncia que este circuito traz ao sistema e o porqueˆ de ser vivamente
recomendado o uso de uma amostragem de segunda ordem em desenvolvimentos futuros.





































































Figura 5.11: Histogramas da energia dos pulsos em superf´ıcies distintas: (a) lino´leo; (b)
tijoleira; (c) calc¸ada; (d) relva.
Relativamente a`s superf´ıcies muito irregulares, ja´ foi explicado anteriormente que o uso
de um acelero´metro podera´ melhorar o desempenho da bengala. Contudo, atentando mais
uma vez a` Figura 5.11, observa-se um aumento claro da variaˆncia da energia dos pulsos
para superf´ıcies mais irregulares. Ja´ na Figura 5.12 e´ poss´ıvel verificar uma dependeˆncia da
energia dos pulsos com a distaˆncia a` superf´ıcie. Estes dados mostram que pode ser criada uma
relac¸a˜o entre a energia dos pulsos e a superf´ıcie associada. Se esta informac¸a˜o for calculada e
processada em tempo-real, o sistema podera´ reajustar automaticamente os limiares de decisa˜o,
adaptando-os da melhor forma ao tipo de superf´ıcie que esta´ a sondar.
5.3 Algoritmo 2009 vs. Algoritmo 2008
Para demonstrar as melhorias alcanc¸adas com este novo algoritmo, realizaram-se uma
se´rie de ensaios na plataforma de testes, simulando va´rios desn´ıveis. Os dados recolhidos
foram processados com ambas as verso˜es do algoritmo, resultando nos valores apresentados
na Tabela 5.5.
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Figura 5.12: Histogramas da energia dos pulsos em func¸a˜o da distaˆncia ao solo.
Algoritmo 2008 Algoritmo 2009
Ensaio Descric¸a˜o do desn´ıvel Atraso Atraso Atraso Atraso
(amostras) (ms) (amostras) (ms)
1 Degrau (a descer) de 4cm - - - -
2 Degrau (a descer) de 5cm - - 8 53
3 Degrau (a descer) de 6cm - - 8 53
4 Degrau (a descer) de 7cm 14 84 7 47
5 Degrau (a descer) de 8cm 13 78 6 40
6 Degrau (a subir) de 8cm 8 48 6 40
7 Degrau (a descer) de 8cm (1ª 9 54 7 47
superf´ıcie reflecte mal o sinal)
8 Degrau (a descer) de 14cm 21 127 5 33
9 Degrau (a subir) de 14cm 6 36 4 27
10 Degrau (a descer) de 14cm (1ª 12 72 6 40
superf´ıcie reflecte mal o sinal)
11 Superf´ıcie a 10cm para o buraco 6 36 9 60
12 Superf´ıcie a 18cm para o buraco - - 9 60
Tabela 5.5: Comparac¸a˜o do atraso na detecc¸a˜o de desn´ıveis por parte de ambas as verso˜es do
algoritmo.
Dos resultados obtidos, e´ necessa´rio salientar algumas melhorias importantes:
 A altura mı´nima detecta´vel diminuiu cerca de 2cm;
 O atraso passou a ser completamente independente da amplitude do sinal devolvido
pelas superf´ıcies que se encontram antes e depois do desn´ıvel. Este facto observa-se
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entre degraus a descer e a subir, e na passagem entre superf´ıcies com propriedades
reflectoras distintas (ensaios 7 e 10);
 O tempo de atraso na versa˜o antiga era muito inconstante, obtendo-se numas vezes
tempos muito bons, e.g. ensaios 6 e 9, e noutras, tempos muito maus, e.g. ensaio 8.
Por sua vez, na nova versa˜o verifica-se que o atraso obtido experimentalmente nunca
supera o ma´ximo estabelecido no seu desenvolvimento (60ms);
 Para buracos profundos, a versa˜o antiga apresentou potencial para ser mais ra´pida
(ensaio 11). Contudo, os buracos nem sempre sa˜o detectados (ensaio 12), ao passo que
o novo algoritmo detecta-os sempre num tempo fixo de 60ms;
 O potencial da nova versa˜o observa-se melhor no atraso em amostras, ja´ que no domı´nio
do tempo, a versa˜o antiga tem a vantagem de utilizar uma frequeˆncia de pulso superior.
Tendo sido obtidos resultados ta˜o promissores, restava apenas implementar o algoritmo
desenvolvido num proto´tipo para testar o seu desempenho em situac¸o˜es reais.
Cap´ıtulo 6
Novo proto´tipo da bengala
Para o algoritmo desenvolvido poder ser testado no terreno, era necessa´rio implementa´-lo
num proto´tipo pra´tico. Uma opc¸a˜o seria o que foi constru´ıdo em 2008, no entanto este
na˜o apresentava comodidade suficiente ja´ que era muito pesado e o hardware tinha que ser
transportado numa caixa a` parte. Optou-se enta˜o pela construc¸a˜o de um novo proto´tipo de
raiz.
6.1 Hardware
Na Figura 6.1 encontra-se representado o diagrama de blocos do hardware utilizado neste
novo proto´tipo. Tanto o esquema do circuito como o layout do PCB sa˜o apresentados na














1 emissor; 2 receptores
Figura 6.1: Diagrama de blocos do hardware implementado na nova versa˜o do proto´tipo da
bengala.
Do circuito utilizado na plataforma de testes, foi mantido o microcontrolador, acondiciona-
mento de sinal e sensores de ultra-sons. O circuito de alimentac¸a˜o teve que se modificado
para um uso porta´til e foi acrescentado um motor vibrato´rio para alertar o utilizador da
presenc¸a de desn´ıveis. Apesar de na˜o terem sido inseridos no proto´tipo os LEDs para alerta
de presenc¸a do utilizador em espac¸os escuros, foi implementado o circuito para activac¸a˜o dos
mesmos. Foram ainda inseridos dois LEDs e um bota˜o de pressa˜o para efeitos de debug.
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6.1.1 Alimentac¸a˜o
Neste sistema, todo o circuito e´ alimentado a 3.6V (tensa˜o de operac¸a˜o ma´xima do micro-
controlador). Este aumento (em relac¸a˜o aos 3.3V da plataforma de testes) permite a emissa˜o
de ondas de ultra-sons com mais poteˆncia, tornando a detecc¸a˜o de desn´ıveis menos suscept´ıvel
a erros.
Para alimentar o circuito sa˜o usadas duas pilhas AAA de NiMH recarrega´veis, montadas
em se´rie, disponibilizando 2.4V aos seus terminais. A escolha desta fonte prende-se com o
seu baixo custo, dimenso˜es reduzidas e possibilidade de recarregamento. Para elevar a tensa˜o
para 3.6V recorreu-se ao conversor DC-DC MAX1674 da Maxim. Este dispositivo permite
a obtenc¸a˜o de 3.6V esta´veis mesmo com uma tensa˜o de entrada ta˜o baixa quanto 0.6V ,
aumentando assim a longevidade das pilhas.
Apesar de na˜o ter sido implementado, o circuito de alimentac¸a˜o permite ainda a inclusa˜o
de um painel solar com uma tensa˜o nominal de 3.6V para alimentar todo o sistema quando
na presenc¸a de luminosidade suficiente. Este painel tem ainda a vantagem de ir carregando
as pilhas, diminuindo o nu´mero de vezes que o utilizador tem que se preocupar em carrega´-las
num dispositivo apropriado. O painel na˜o foi inserido neste proto´tipo pois a sua viabilidade
ja´ tinha sido testada com sucesso na versa˜o anterior. Sendo assim, deixou-se simplesmente o
circuito preparado para a sua inclusa˜o caso seja necessa´rio para demonstrac¸o˜es no futuro.
O circuito desenvolvido para o mo´dulo de alimentac¸a˜o encontra-se representado na Figura
6.2. Como se observa, para a inclusa˜o do painel apenas e´ necessa´rio um d´ıodo que evite que as
pilhas descarreguem pelo painel quando em locais escuros. Foi inclu´ıdo um bota˜o interruptor























Figura 6.2: Mo´dulo de alimentac¸a˜o do novo proto´tipo.
6.1.2 Motor vibrato´rio
A vibrac¸a˜o da bengala foi o modo escolhido para alertar o utilizador da presenc¸a de
desn´ıveis. A alternativa seria alertas sonoros, mas estes teriam va´rias desvantagens, nomeada-
mente falta de discric¸a˜o e fraco desempenho em ambientes barulhentos.
A vibrac¸a˜o da bengala foi conseguida atrave´s de um motor DC vibrato´rio retirado de
um telemo´vel. Como o sistema deve apresentar um baixo consumo energe´tico, de maneira a
aumentar a longevidade das pilhas, va´rios modelos foram testados ate´ encontrar um motor
com uma relac¸a˜o intensidade de vibrac¸a˜o/consumo razoa´vel. O motor escolhido apresenta
um consumo de 40mA@3V .
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O motor utilizado apresenta, contudo, um consumo demasiado elevado relativamente ao
resto do sistema. Como alternativa, foi testada uma ce´lula piezoele´ctrica. Verificou-se que
se for encontrada a frequeˆncia de ressonaˆncia do conjunto mecaˆnico, e´ poss´ıvel sentir a ben-
gala a vibrar. No entanto, a vibrac¸a˜o que se obteve era demasiado te´nue quando comparada
com o motor. Este factor pode diminuir o efeito de surpresa provocado pela vibrac¸a˜o, po-
dendo aumentar, consequentemente, o tempo de reacc¸a˜o do utilizador. Todavia, se a ce´lula
piezoele´ctrica for colocada em contacto directo com a ponta dos dedos, o efeito e´ amplamente
melhorado.
O uso de uma ce´lula piezoele´ctrica em detrimento do motor DC iria diminuir substan-
cialmente o consumo geral do sistema. Sendo assim, numa versa˜o futura da bengala, devera´
ser encontrada a melhor forma de implementar uma ce´lula piezoele´ctrica enquanto entidade
vibrato´ria.
6.1.3 LEDs para alerta de presenc¸a
Como ja´ foi dito, os LEDs para alerta de presenc¸a em locais escuros na˜o foram inclu´ıdos.
Tal como o painel solar, ja´ foram testados com sucesso na versa˜o anterior, na˜o tendo sido
por isso dispendido tempo a adaptar ao novo sistema o algoritmo para controlo dos mesmos.
Contudo, incluiu-se o hardware necessa´rio para a inclusa˜o dos LEDs, caso seja pretendido
para demonstrac¸o˜es no futuro.
O circuito desenvolvido para activac¸a˜o dos LEDs encontra-se representado na Figura 6.3.
Como este foi dimensionado para LEDs de alto brilho, que apresentam um consumo superior a
LEDs normais, foi inserido um filtro na sua alimentac¸a˜o de forma a impedir que estes insiram
ru´ıdo no resto do circuito. Como o microcontrolador na˜o possui drive de corrente suficiente,
este e´ obtido a partir de buffers inversores (modelo 74AC04). Os LEDs esta˜o organizados em






Figura 6.3: Circuito para activac¸a˜o de LEDs de presenc¸a.
6.1.4 Montagem mecaˆnica
Com o circuito pronto, restava apenas construir a bengala que o iria acondicionar. Como
se pretendia que o proto´tipo fosse pra´tico e co´modo, sem apetrechos pendurados, inseriu-
se o circuito dentro de uma pequena caixa, presa a` bengala. Para ligar o circuito com os
transdutores, que teˆm de estar posicionados na extremidade da bengala, foram utilizados
cabos coaxiais. Como na˜o e´ do agrado dos cegos dar nas vistas, os cabos passam pelo interior
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oco da bengala, aumentando a discric¸a˜o da mesma. Para facilitar o manuseamento da bengala
foi colocada uma ponta rotativa, da Ambutech, pro´pria das bengalas para cegos. Esta evita
que a bengala encrave nas irregularidades do solo, caso o cego a utilize de uma forma mais
tradicional.
Na˜o querendo poˆr de parte a ideia das varetas laterais (apresentadas no Cap´ıtulo 3), estas
foram inclu´ıdas no proto´tipo. Desta vez, foram feitas alterac¸o˜es para tentar resolver alguns
dos defeitos apontados: foram colocadas mais pro´ximas do cha˜o, paralelas ao mesmo, e a
largura abrangida pelo conjunto foi reduzido para 30cm. A inclusa˜o das varetas tem ainda a
vantagem de oferecer alguma protecc¸a˜o aos transdutores, evitando que estes sofram pancadas
laterais.
O aspecto final do proto´tipo, bem como as vistas pormenorizadas da ponta e da caixa que
alberga o PCB, podem ser visualizados na Figura 6.4.
Figura 6.4: Proto´tipo da bengala desenvolvido para detecc¸a˜o de desn´ıveis.
6.2 Software
O software implementado na bengala consistiu, em termos latos, em adaptar para lin-
guagem C o algoritmo de detecc¸a˜o de desn´ıveis desenvolvido no Matlab. Contudo, foram
tidos cuidados para reduzir ao ma´ximo o consumo energe´tico do microcontrolador. Sempre
que poss´ıvel, este e´ colocado num estado adormecido de baixo consumo, sendo apenas acor-
dado (atrave´s de interrupc¸o˜es dos perife´ricos) quando e´ necessa´rio algum processamento. O
diagrama de fluxo da Figura 6.5 representa o algoritmo implementado na bengala. Como se
observa, quase todo o processo e´ realizado em modos de baixo consumo, sendo que o algo-
ritmo para detecc¸a˜o de desn´ıveis e´ o u´nico bloco que foge a` regra. Os curtos instantes de
tempo nos quais o microcontrolador esta´ em modo activo servem apenas para reconfigurar
os registos do timer ou ADC, entrando logo de seguida em baixo consumo esperando que os
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Figura 6.5: Fluxograma do algoritmo implementado na bengala.
perife´ricos fac¸am o seu trabalho. Sempre que um perife´rico na˜o e´ necessa´rio, este e´ desligado,
minimizando o consumo geral do sistema. E´ necessa´rio salientar o estado de standby (LPM
3), no qual e´ desligado o relo´gio principal (12MHz), ficando apenas um timer a funcionar com
um oscilador de baixa frequeˆncia (≈ 12kHz), de muito baixo consumo. Na secc¸a˜o seguinte e´
feita uma ana´lise ao consumo do sistema neste modo de operac¸a˜o.
6.3 Consumo da bengala
O consumo energe´tico da versa˜o final da bengala sera´ um dos pontos fulcrais para o
sucesso desta enquanto produto comercia´vel. Apesar de a versa˜o desenvolvida ao longo deste
projecto ainda estar longe da versa˜o final, foram tidos alguns cuidados (essencialmente a n´ıvel
de software) para minimizar o consumo. Atendendo a que nem todo o hardware utilizado ate´
enta˜o e´ o mais indicado para aplicac¸o˜es de baixo consumo, existe ainda uma grande margem
de progresso nesta a´rea. Sendo assim, o consumo do proto´tipo constru´ıdo esta´, com certeza,
longe do de uma versa˜o final. No entanto, mediu-se o consumo da versa˜o actual para verificar
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se este na˜o atinge valores despropositadamente elevados, oferecendo ainda uma estimativa da
autonomia das pilhas.
Para medir o consumo do sistema recorreu-se a um amper´ımetro em se´rie com as pilhas
(Figura 6.6). Como o MAX1674 (conversor DC-DC) mante´m a poteˆncia fornecida pelas pilhas
aproximadamente igual a` poteˆncia fornecida a` carga (eficieˆncia ≈ 94%), a relac¸a˜o
Vin · Iin = Vout · Iout0.94 (6.1)
mante´m-se constante. Como Vout e´ sempre igual a 3.6V , a corrente Iin aumenta com proporc¸a˜o
inversa a` diminuic¸a˜o de carga das pilhas (Vin). Os consumos sa˜o enta˜o interpretados em
unidades de poteˆncia, ja´ que as correntes medidas apenas se verificam para a carga exacta
que as pilhas continham no instante de medida.












Figura 6.6: Diagrama da montagem realizada para medir o consumo energe´tico do sistema.
Na Tabela 6.1 encontram-se os consumos medidos em diferentes situac¸o˜es de operac¸a˜o.
Todas as experieˆncias foram realizadas com os LEDs de debug desligados, ja´ que estes na˜o
sera˜o necessa´rios para o utilizador e consomem, em conjunto, va´rias dezenas de miliWatt.
Condic¸o˜es Pin(mW )
Sistema sem µC (apenas CI’s) 4.6
Sistema completo 15.3
Sistema completo (motor ligado) 295
Sistema completo @ LPM 3 11.7
Tabela 6.1: Consumo do sistema em diversas situac¸o˜es.
Atrave´s da consulta dos datasheets dos componentes, estimou-se que a poteˆncia consumida
pelos CIs poderia ir ate´ 5mW , o que vai de encontro ao valor medido. Ja´ na presenc¸a do
µC na˜o foi poss´ıvel estimar um consumo teo´rico. As informac¸o˜es fornecidas no datasheet
referem-se ao MSP430F2274 isolado, e neste projecto o µC encontrava-se inserido numa placa
de desenvolvimento que conte´m outros mo´dulos externos que aumentam consideravelmente o
consumo. No entanto, e´ poss´ıvel verificar que o modo de baixo consumo permite poupar uma
porc¸a˜o considera´vel de energia.
Mais uma vez se constatou que o motor vibrato´rio apresenta um consumo desproporcional
ao resto do sistema, reforc¸ando a necessidade de encontrar um me´todo alternativo para alertar
o utilizador.
Tendo em conta que as pilhas utilizadas possuem em conjunto, 2400mWh, oferecem uma
autonomia de cerca de 6 dias sem vibrac¸o˜es. No entanto, estimando que a bengala esta´ a
6.4. TESTES NO TERRENO 61
vibrar 5% do tempo, a autonomia ronda 3 dias de utilizac¸a˜o seguidos. Estes resultados sa˜o
deveras promissores.
6.4 Testes no terreno
Apo´s o desenvolvimento realizado, restava apenas testar a bengala num cena´rio real.
Fomos enta˜o para a rua realizar longas caminhadas sobre va´rias superf´ıcies para testar a sua
viabilidade e, mais tarde, convida´mos alguns cegos para a testar. Desta forma, foi poss´ıvel
observar se a bengala constru´ıda se adequava a`s necessidades dos cegos.
6.4.1 Desempenho em diversas superf´ıcies
Para testar a viabilidade da bengala e, de certa forma, quantificar o seu desempenho,
realizou-se uma caminhada com a durac¸a˜o de 20 minutos sobre diversas superf´ıcies pass´ıveis
de serem encontradas na via pu´blica. A velocidade de marcha foi de aproximadamente 1.2m/s,
o que corresponde a cerca de 1400 metros.
Ao longo do ensaio foram detectados com sucesso todos os degraus e buracos superiores a
5cm e, por vezes, alguns de 4cm. As rampas, tal como era de esperar, na˜o foram detectadas.
Quanto a alertas de buracos/desn´ıveis inexistentes, verificou-se que a bengala se comportou
como esperado. Na˜o foram detectadas quaisquer falhas nos pisos para os quais foi preparada
(calc¸ada, alcatra˜o, paralelo), e ate´ mesmo em grelhas de escoamento fundas. No entanto,
foram detectados alguns falsos alertas noutro tipo de superf´ıcies: duas vezes devido a ervas
altas na superf´ıcie, uma vez numa grelha de barras finas, uma vez em terra batida irregular
e repetidamente em relva e em grelhas de escoamento baixas.
6.4.2 Apreciac¸a˜o dos cegos
Alguns cegos deslocaram-se ate´ ao Departamento de Electro´nica da Universidade de Aveiro
com o intuito de experimentar a bengala e opinar sobre a mesma (Figura 6.7). Apo´s algumas
caminhadas puderam oferecer a sua opinia˜o que, de um modo geral, foi bastante encorajadora.
Tal como tinha sido verificado anteriormente, a detecc¸a˜o de degraus e desn´ıveis foi reali-
zada sem falhas e atempadamente. Mostrou-se especialmente eficaz em escadas, detectando
todos os degraus individualmente, informando claramente o utilizador do comec¸o e fim das
mesmas. No entanto, nas ma˜os dos cegos, ocorreu um maior nu´mero de falsos alertas. Por
vezes, quando a bengala chocava bruscamente contra obsta´culos, alertava um buraco ine-
xistente. Este problema na˜o surgiu nos testes anteriores pois os obsta´culos eram evitados.
Como os cegos, para ale´m de na˜o conseguirem antecipar os obsta´culos, precisam mesmo de
ir tacteando a parede para se guiarem, tornou-se evidente que este problema necessitaria de
ser resolvido.
Durante a experimentac¸a˜o tornou-se claro que a detecc¸a˜o de degraus a subir e´ irrelevante,
ja´ que a bengala detecta-os ao chocar contra os mesmos. Alterou-se enta˜o o algoritmo para
deixar de alertar nestas situac¸o˜es e constatou-se que este factor diminui substancialmente o
nu´mero de falsos alertas devido a embates f´ısicos (teoricamente deve diminuir em cerca de
50%).
Quanto ao tempo de resposta na detecc¸a˜o de desn´ıveis, verificou-se que a bengala permitia
alertar o utilizador com cerca de um passo de antecipac¸a˜o, oferecendo-lhe assim uma distaˆncia
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Figura 6.7: Decorrer dos testes de campo realizados por invisuais.
de reacc¸a˜o razoa´vel, mesmo para velocidades de marcha um pouco acima da me´dia.
Relativamente a`s varetas laterais, foram todos da opinia˜o que estas na˜o apresentam grande
utilidade, apesar das alterac¸o˜es efectuadas desde a u´ltima versa˜o. Durante o decorrer dos
testes com os cegos, apenas por uma vez as varetas demonstraram algum efeito, ao detectar
um obsta´culo baixo que sem elas provavelmente passaria despercebido e poderia apresentar
algum perigo.
A impressa˜o que a bengala causou aos cegos foi ta˜o positiva, que o ponto mais negativo
que estes apontaram prendeu-se com questo˜es de construc¸a˜o mecaˆnica da mesma (excesso de
peso, principalmente). Sendo este um proto´tipo cujo intuito consiste em testar o conceito
de detecc¸a˜o de desn´ıveis atrave´s de ultra-sons, na˜o foi dado grande eˆnfase a esses aspectos
(embora ja´ tenham sido feitas melhorias relativamente ao proto´tipo anterior).
Com a versa˜o actual, houve alguns cegos que ja´ ficaram bastante satisfeitos com o de-
sempenho da bengala, no entanto ainda existe alguma margem de progressa˜o que podera´
tornar a bengala realmente eficaz e fia´vel. Todos estes resultados e opinio˜es demonstraram a
poss´ıvel viabilidade deste produto a n´ıvel comercial (em termos de funcionalidade e utilidade),
oferecendo assim uma grande motivac¸a˜o para continuar o seu desenvolvimento.
Cap´ıtulo 7
Concluso˜es e trabalho futuro
7.1 Concluso˜es
Os resultados que foram obtidos nos diversos testes realizados ao longo do desenvolvi-
mento desta tecnologia demonstraram que os objectivos propostos para este projecto foram
alcanc¸ados com sucesso.
De um ponto de vista qualitativo, foi obtido um avanc¸o significativo na detecc¸a˜o de
desn´ıveis por parte da bengala, demonstrando mais robustez, fiabilidade e seguranc¸a aos
seus utilizadores quando comparada com a versa˜o desenvolvida anteriormente. Como os re-
sultados que existiam para a versa˜o de 2008 na˜o estavam quantificados, desenvolveu-se uma
plataforma capaz de o fazer. Assim, foi poss´ıvel demonstrar a evoluc¸a˜o alcanc¸ada e deixar
um registo concreto das capacidades da bengala, permitindo um desenvolvimento objectivo.
Construi-se um proto´tipo inteiramente novo, mais co´modo para testar em situac¸o˜es reais
novos algoritmos que possam vir a ser desenvolvidos no futuro. Apesar de na˜o incorporar
duas importantes funcionalidades implementadas no proto´tipo de 2008 (LEDs para alerta de
presenc¸a e painel solar), a nova versa˜o foi preparada para poder integrar facilmente estes
mo´dulos.
Durante o desenvolvimento da bengala foi testado um sensor o´ptico como alternativa/com-
plemento aos sensores ultra-so´nicos. No entanto, estes provaram ser ineficazes, ja´ que o seu
comportamento era imprevis´ıvel quando na presenc¸a de uma luminosidade solar intensa. Na˜o
foi poss´ıvel testar com sucesso o uso de mais do que dois receptores de ultra-sons, no entanto,
o algoritmo de processamento de sinal desenvolvido dispensa o uso de mais transdutores,
apresentando um bom desempenho com apenas dois.
Relativamente ao consumo energe´tico, os resultados obtidos demonstraram que o sistema
possui uma elevada autonomia, validando o uso de duas pilhas recarrega´veis AAA como fonte
de energia. Numa versa˜o posterior, com a inserc¸a˜o de um painel solar, a autonomia podera´
ainda ser maior, reduzindo o nu´mero de vezes que o utilizador tera´ que recarregar as pilhas.
Estes factores sa˜o essenciais para o sucesso da bengala enquanto produto comercial, ja´ que a
necessidade de recarregar repetidamente a bengala acaba por torna´-la pouco pra´tica para o
utilizador.
Fazendo uma apreciac¸a˜o final sobre o futuro da bengala, considera-se que esta tem po-
tencial para se tornar num bem u´til para os cegos, aumentando consideravelmente a sua
seguranc¸a enquanto se deslocam. Embora ainda haja outro tipo de funcionalidades que se
pretende implementar na bengala, e.g. detecc¸a˜o de obsta´culos acima da cintura, a detecc¸a˜o de
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desn´ıveis no solo provou ser eficaz e bastante fia´vel. Os cegos que experimentaram a bengala
ficaram bastante satisfeitos e apontaram apenas alguns aspectos que devem ser melhorados
antes de poder comercializar esta ideia. Esses aspectos sera˜o apresentados em seguida, junta-
mente com outros que foram encontrados ao longo do projecto e que podem contribuir para
uma maior robustez do sistema.
7.2 Aspectos a melhorar
Como foi explicado, existem ainda alguns aspectos a melhorar na bengala que devera˜o
ser considerados no futuro. Em termos de algoritmo, ja´ foram referenciados alguns dos pro-
blemas e poss´ıveis soluc¸o˜es no cap´ıtulo 5, que consistem em: eliminar o mo´dulo de detecc¸a˜o
da envolvente dos pulsos recebidos e realizar uma amostragem de 2ª ordem de modo a na˜o
perder informac¸a˜o importante do sinal; integrar um acelero´metro vertical para que a de-
tecc¸a˜o de desn´ıveis se torne imune ao tipo de movimento aplicado a` bengala; estudar mais
pormenorizadamente o efeito das pancadas no sinal, de forma a evitar que estas acusem falsos
alertas; por fim, eliminar o acoplamento directo de sinal por software, permitindo assim uma
montagem mais compacta dos transdutores e impedir a ocorreˆncia de erros devido a pequenas
alterac¸o˜es na posic¸a˜o dos mesmos.
Como o principal foco do trabalho consistia em melhorar o algoritmo de detecc¸a˜o de
desn´ıveis, na˜o foram tidas grandes considerac¸o˜es sobre o hardware. No entanto, alguns dos
circuitos integrados usados na˜o eram os mais indicados para sistemas de baixo-consumo,
sendo portanto necessa´rio, no futuro, estudar alternativas melhores para o efeito. Devera´
tambe´m ser adoptada a tecnologia SMD para todos os componentes. Com esta, as dimenso˜es
do circuito podera˜o ser diminu´ıdas, possibilitando a inserc¸a˜o do PCB dentro do cano da
bengala, tornando-a esteticamente mais apelativa.
Nesta versa˜o, a u´nica funcionalidade da bengala consistia em alertar o utilizador da pre-
senc¸a de desn´ıveis no solo. Para o efeito, era simplesmente accionado o motor vibrato´rio. Na˜o
foram tidas preocupac¸o˜es com o interface com o utilizador, mas podera˜o haver outras formas
mais eficazes de o alertar, ou dar informac¸o˜es mais espec´ıficas sobre o tipo de desn´ıveis. De-
vera´ portanto ser estudada qual a informac¸a˜o relevante a transmitir aos utilizadores e qual a
melhor forma de o fazer.
Mesmo em dias de chuva, os cegos saem a` rua com as suas bengalas. Este factor torna
essencial o uso de transdutores de ultra-sons a` prova de a´gua na versa˜o final da bengala.
Tambe´m sera´ conveniente estudar o efeito da chuva na medic¸a˜o da distaˆncia ao solo, pois e´
sabido que o funcionamento da Ultra-Cane (baseada em ultra-sons) e´ afectado pela chuva,
tornando-se inu´til para os seus utilizadores.
Embora um proto´tipo leve, pra´tico e discreto seja mais co´modo para os cegos testarem,
na˜o era esse o objectivo neste esta´gio de desenvolvimento. Requeria-se um proto´tipo capaz de
testar o algoritmo de detecc¸a˜o de desn´ıveis, usando-o na rua como se de uma bengala branca
normal se tratasse. No entanto, apesar de o dia de testes realizado com os cegos ter aju-
dado a perceber muita coisa, seria mais interessante e produtivo emprestar-lhes o proto´tipo
para eles levarem consigo e experimentarem-no durante alguns dias na sua vida quotidiana
(tal como foi feito com o primeiro proto´tipo das varetas laterais). Desta forma eles con-
seguiriam apontar muitos mais defeitos e virtudes e pormenores a alterar/acrescentar. Aı´ ja´
sera´ necessa´rio construir o proto´tipo mais leve, pra´tico e discreto. Sera´ igualmente necessa´rio
montar os transdutores numa disposic¸a˜o mais protegida para que os cegos possam manusear a
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bengala com total confianc¸a e sem receios, tal como fariam com a sua pro´pria bengala branca.
Escusado sera´ dizer que numa versa˜o comercial estes aspectos sera˜o imperativos.
Bibliografia
[1] Brain Port Vision. http://vision.wicab.com/.
[2] BS.player. http://www.bsplayer.org/.
[3] World access for the blind. http://www.worldaccessfortheblind.org/.
[4] Servomechanism. http://en.wikipedia.org/wiki/Servomechanism, January 2009.
[5] Ultrasound and microcontroller applications. http://www.hexamite.com/hetheory.
htm, January 2009.
[6] S. Graziani B. Ando`. Multisensor strategies to assist blind people: A clear-path indicator.
IEEE Instrumentation and Measurement Society, May 2004.
[7] Leland B. Jackson. Signals, Systems and Transforms. Addison-Wesley, University of
Rhode Island, 1991.
[8] Nuno Dias. A low cost and low-power hole-detecting cane for the visually impaired.
Master’s thesis, Universidade de Aveiro, 2008.
[9] V. Koudriavtsev. O mundo do ultra-sons. Publicac¸o˜es Europa-Ame´rica.
[10] Committee on Vision. Electronic Travel Aids: New Directions for Research. Washington,
DC: Nat. Acad. Press, 1986.
[11] Henry W. Ott. Noise Reduction Techniques in Electronic Systems. John Wiley & Sons,
2nd edition, 1988.
[12] Sedra & Smith. Microelectronic Circuits. Oxford University Press Inc., 5nd edition, 2003.
67
Apeˆndice A
Outras tecnologias de apoio a cegos
A Tabela A.1 conte´m a descric¸a˜o das especificac¸o˜es mais relevantes de diversos sistemas
electro´nicos de apoio a` mobilidade de cegos. Estas informac¸o˜es foram retiradas na maioria de
[8], com excepc¸a˜o das u´ltimas treˆs tecnologias e algumas actualizac¸o˜es.
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Produto Tipo Func¸a˜o Sensores Interface Alimentac¸a˜o Caracter´ısticas Prec¸o
Principal
UltraCane Bengala Detecc¸a˜o Ultra-sons Vibrac¸a˜o 2 pilhas AA Detecc¸a˜o de 900¿
de obsta´culos no
obsta´culos cha˜o e acima da
cintura
K-Sonar Dispositivo Detecc¸a˜o Ultra-sons A´udio Pilhas Permite ao $700
porta´til de recarrega´veis utilizador




DOPECA Luva; Detecc¸a˜o Ultra-sons Vibrac¸a˜o Desconhecido Detecta Em
suplemento de obsta´culos acima desenvolvimento
a` bengala obsta´culos da cintura
branca
MiniGuide Dispositivo Detecc¸a˜o Ultra-sons Vibrac¸a˜o e Bateria de Va´rios modos de $550
porta´til; de a´udio L´ıtio do tipo operac¸a˜o
suplemento obsta´culos 123 selecciona´veis
a` bengala (alcance e
branca sensibilidade)
LaserCane- Bengala Detecc¸a˜o Laser Vibrac¸a˜o e 2 pilhas AA Detecta $3000
2000 de a´udio desn´ıveis,
obsta´culos obsta´culos ao
e desn´ıveis n´ıvel da cabec¸a˜ e
em frente
NavBelt e Cinto e Detecc¸a˜o e Ultra-sons A´udio e Desconhecido Conduz o Em
GuideCane bengala desvio mecaˆnico utilizador por desenvolvimento
com rodas automa´tico caminhos
de seguros
obsta´culos
Wearable Casaco Detecc¸a˜o Ultra-sons Vibrac¸a˜o Desconhecido Dispositivo ma˜os- Desconhecido
Obstacle de livres. Informa
detection obsta´culos acerca da
System direcc¸a˜o dos
obsta´culos
Cyarm Dispositivo Detecc¸a˜o Ultra-sons Mecaˆnico Desconhecido Informa qual a Em
porta´til de distaˆncia do desenvolvimento
obsta´culos obsta´culo
Ultra Body Dispositivo Detecc¸a˜o Ultra-sons Vibrac¸a˜o e Desconhecido Sensor de luz que Desconhecido
Guard porta´til ou de voz orienta para
fixa´vel no obsta´culos fontes de
peito iluminac¸a˜o
Guido Ve´ıculo Aux´ılio de Ultra-sons A´udio e Desconhecido Evita coliso˜es Em
Smart guia navegac¸a˜o lasers e mecaˆnico automaticamente desenvolvimento
Walker e desvio encoders e segue um
automa´tico nas rodas caminho seguro
de
obsta´culos
Sonic Fita para a Detecc¸a˜o Ultra-sons A´udio Desconhecido Dispositivo ma˜os- Desconhecido
Pathfinder cabec¸a de livres. Indica qual
obsta´culos a direcc¸a˜o do
obsta´culo
The vOIce O´culos Detecc¸a˜o Caˆmara de A´udio Bateria de um Traduz v´ıdeo em Software gra´tis.
escuros de v´ıdeo computador som Requer um




BrainPort O´culos e Detecc¸a˜o Caˆmara de Pequenos Desconhecido Traduz v´ıdeo em Em





Detector O´culos e Detecc¸a˜o Infra- - Desconhecido Indica qual a Em
de apetrecho de Vermelho distaˆncia desenvolvimento
obsta´culos para a obsta´culos aproximada do
bengala obsta´culo em
frente (a toda a
altura)
FlashSonar Impulso Detecc¸a˜o Ouvido A´udio Desconhecido Permite distinguir Em





Bengala de Bengala Detecc¸a˜o Ultra-sons Vibrac¸a˜o Energia Solar Alerta de Em
Apoio a de degraus ou 2 pilhas presenc¸a em desenvolvimento
Cegos e buraco recarrega´veis locais escuros;

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura C.2: PCB implementado na bengala (vistas superior e inferior).
Apeˆndice D
Acoplamento directo de sinal
O acoplamento directo de sinal entre o emissor e os receptores de ultra-sons ocorre quando
o primeiro esta´ a emitir e o segundo a receber. Apesar de ainda na˜o ter sido recebido qualquer
eco, e´ capturado um pulso que facilmente se confunde com o eco. A Figura D.1(a) demonstra
claramente este efeito. Ja´ na Figura D.1(b) e´ poss´ıvel observar a presenc¸a de acoplamento
directo ao longo do tempo. Como se verifica, o pulso mante´m-se aproximadamente constante,
independentemente da presenc¸a ou auseˆncia de um eco proveniente de um obsta´culo. Se o
pulso proveniente do acoplamento directo na˜o for eliminado/ignorado, pode ser entendido
como um eco, o que impossibilita a detecc¸a˜o de buracos.
Figura D.1: (a) Amostra de um pulso recebido afectado com acoplamento directo de sinal (b)
aquisic¸a˜o de pulsos de ultra-sons ao longo do tempo sob o efeito de acoplamento directo.
O acoplamento directo de sinal entre emissor e receptores da´-se tanto pelo ar como por
vibrac¸o˜es mecaˆnicas atrave´s da estrutura que suporta os transdutores. Sendo assim, existem
algumas formas de reduzir significativamente este efeito:
 Inserindo um isolamento acu´stico entre os transdutores para eliminar o acoplamento
directo pelo ar. Esta soluc¸a˜o foi implementada na plataforma de testes e a sua montagem
encontra-se apresentada na Figura D.2. Este me´todo tem o inconveniente de atenuar o
sinal emitido, traduzindo-se num maior nu´mero de falhas de ecos;
 Outro me´todo para reduzir o acoplamento atrave´s do ar consiste em afastar o ma´ximo
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poss´ıvel o emissor dos receptores, provocando uma maior atenuac¸a˜o do sinal na trans-
missa˜o directa. Este me´todo foi utilizado no proto´tipo constru´ıdo e tem o inconveniente
de tornar as dimenso˜es f´ısicas maiores;
 O u´ltimo me´todo utilizado consiste em fixar os transdutores a uma mate´ria pouco
r´ıgida, e.g. esponja, atenuando o acoplamento de sinal por vias mecaˆnicas. Esta soluc¸a˜o
tambe´m foi implementada no proto´tipo constru´ıdo. A montagem usada para implemen-
tar estas duas u´ltimas soluc¸o˜es encontra-se apresentada na Figura 6.4.
Figura D.2: Reduc¸a˜o do acoplamento directo de sinal atrave´s de um tubo de papel a separar
o emissor dos receptores.
No entanto, mesmo utilizando estes me´todos, e´ dif´ıcil eliminar por completo o acoplamento
de sinal em todos os receptores. Para ale´m disso, um pequeno movimento dos transdutores
pode alterar significativamente a atenuac¸a˜o do acoplamento directo de sinal. Isto faz com
que o bom funcionamento do sistema dependa da correcta montagem dos transdutores e
manutenc¸a˜o da mesma, ou seja, qualquer pancada que os transdutores sofram pode tornar o
sistema ineficaz. Sendo assim, sera´ necessa´rio encontrar outros me´todos mais eficazes para
contornar este problema.
Foram testados alguns me´todos por software, mas todos apresentaram contrapartidas que
impossibilitaram a sua implementac¸a˜o. Apesar de na˜o terem sido utilizados, sera˜o explicados
resumidamente para futura refereˆncia:
 Uma forma bastante simples de ignorar o pulso proveniente de acoplamento directo
consiste em estudar qual o valor ma´ximo ating´ıvel por este e ignorar todas as amostras
com amplitude inferior. No entanto, para ignorar o acoplamento directo, e´ igualmente
necessa´rio ignorar os ecos mais fracos, tornando mais a´rdua a tarefa de desenvolver um
algoritmo ra´pido e fia´vel. Este me´todo foi implementado no algoritmo desenvolvido em
2008, estando descrito em [8];
 Outra soluc¸a˜o simples consiste em determinar, em cada pulso recebido, qual o per´ıodo
de tempo afectado pelo acoplamento directo e ignorar as amostras correspondentes. No
entanto, devido ao filtro passa-baixo para detecc¸a˜o da envolvente do sinal, o efeito do
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pulso pode prolongar-se durante bastante tempo, tornando a distaˆncia mı´nima men-
sura´vel muito elevada. Por esta raza˜o, este me´todo e´ pouco eficaz;
 Por u´ltimo, tentou-se adaptar o algoritmo de detecc¸a˜o de buracos desenvolvido (secc¸a˜o
5.2.1) a` presenc¸a de acoplamento directo. Para tal, mediu-se a forc¸a do sinal na auseˆncia
de eco para determinar o limiar entre sinais com e sem eco. No entanto, na presenc¸a de
acoplamento directo, o desvio padra˜o da forc¸a do sinal era cerca de treˆs vezes superior
a`quele medido sem acoplamento. Isto obrigava a` atribuic¸a˜o de um limiar de decisa˜o
com uma margem de erro maior, o que iria aumentar significativamente o nu´mero de
falhas de eco, obrigando a um atraso maior na detecc¸a˜o de obsta´culos.
Por estas razo˜es, foram descartadas as soluc¸o˜es por software e implementadas apenas as
mecaˆnicas.
